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aislada del resto del mundo en el Paleozoico, hace apro- 
ximadamente 65 millones de años. 

Ya hemos mencionado anteriormente a los animales 
de las cavernas. La ceguera, o el atrofiamiento de la vista, 
y una piel fina y pálida son características distintivas de 
estos animales. ¿Cómo han llegado a producirse estos ca- 
racteres? Cuando hace miles de años estos animales des- 
plazaron su hábitat a las cavernas, se encontraron con 
unas condiciones ambientales constantes. Su capacidad 
visual dejó de tener sentido; el color que su piel había 
adoptado como camuflaje ya no servía para protegerlos 
en la oscuridad, y tampoco existía el peligro de deshidra- 
tación en esos húmedos pasadizos. La selección dejó de 
ejercer su presión en relación con estos caracteres, y la 
presión de mutación ganó la partida; sobre todo debido a 
que precisamente el proceso de formación de los ojos y la 
producción de la pigmentación de la piel están regidos 
por la cooperación armónica de un gran número de ge- 
nes: la mutación de un solo gen de esta compleja red pue- 
de tener como consecuencia la palidez de la piel o la ce- 


* Goethe escribió un poema sobre este árbol 
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guera del ojo. Mientras estos animales vivieron al aire li- 
bre, la selección estabilizadora ejercía su presión para 
mantener una serie de combinaciones genéticas altamente 
desarrolladas. Sin esta presión, dichas combinaciones ten- 
dieron a desintegrarse y se llegaron a establecer mutacio- 
nes que de otro modo no hubieran sido viables. 

Por otra parte, los animales de las cavemas han desa- 
rrollado nuevas y eficaces estructuras: largos tentáculos, 
pelos sensibles y, en el caso de los peces, líneas laterales 
sensoriales. La selección estabilizadora por sí sola no pue- 
de haber conducido al desarrollo de tales órganos. Su es- 
pecialización denota más bien la existencia de una selec- 
ción progresiva y positiva, del tipo que hemos considera- 
do a lo largo de esta obra. La realidad es que la selección 
no se limita simplemente a estabilizar determinados geno- 
tipos: la selección también es capaz de producir especies 
completamente nuevas. 


La selección estabilizadora se opone a cualquier des- 
viación de la media* ejerciendo desde el exterior una pre- 
sión multilateral y simultánea sobre la población, lo que 
impide que puedan filtrarse las desviaciones, y mantiene 
la media constante. No existe aquí un proceso evolutivo 
propiamente dicho (véase fig. 4-11). 

En cambio, al producirse la alteración del medio am- 
biente, la selección favorece a los miembros de la pobla- 
ción que presentan las innovaciones adecuadas a estos 
cambios. La selección ejerce aquí una presión direccional 
más o menos fuerte y va desplazando la media de gene- 
ración en generación hacia una mayor adaptación a las 
nuevas circunstancias. Las mutaciones y recombinaciones 
favorables son recogidas y reproducidas en el patrimonio 
genético, a la vez que van siendo aislados y eliminados 
ciertos alelos que hasta entonces habían resultado útiles. 


Denominada comúnmente “ténnino medio” 
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Selección estabilizadora 


Presión de 
la selección — 


Promedio 


Reprimidos por 


Favorecidos por | 
la selección 


la selección 


Las varlaciones próximas a la media 
son favorecidas por la selección; 
las divergencias extremas son 
eliminadas por la selección: 

la formación de caracteres es un 
proceso constante a lo largo de 

las generaciones. 


Presión de 
la selecolón: 


Media M, 


Variaciones Varlaciones 
«perseguidas» favorecidas 
por la selección |||por la selección 


Nueva media M: 


La selección «empuja» mucho más 
fuerte hacia una dirección que hacia 
las demás. Las variaciones más 
favorecidas son las que se encuentran 
a uno de los lados de la media. 

La medla se ve empujada 
unilateralmente a través de 

las generaciones. 


Fig. 4-11. Selección transformadora y selección estabilizadora. 


El patrimonio genético cambia y, por tanto, se produce un 


proceso evolutivo. 


Por esto decimos que se trata de una selección trans- 
formadora: es una selección direccional y progresivamen- 
te modificadora. Y, puesto que de esta manera se originan 
nuevas combinaciones de genes, e incluso nuevas espe- 
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cies, puede decirse que la selección actúa aquí de forma 
“creadora”, en el sentido más propio de la palabra. Sin 
embargo, para que se dé este proceso es imprescindible 
que se produzcan cambios en el medio ambiente*. 

En el próximo apartado consideraremos las caracterís- 
ticas y la organización del entomo. El lector podrá darse 
cuenta de que este tipo de análisis siempre implica consi- 
deraciones sobre el proceso evolutivo. 


TRAS LAS HUELLAS DE LA EVOLUCIÓN 


Todo zorro necesita un territorio y una guarida para vi- 
vir y descansar, ratones y conejos para alimentarse, un si- 
tio donde beber, una pareja sexual de vez en cuando, y 
protegerse del frío, del calor y de sus enemigos. A su vez, 
este animal ofrece posibilidades de existencia a las pulgas 
y piojos que lo parasitan, así como a los coprófagos**, 

Todos los seres vivos del planeta están sometidos a la 
influencia de factores abióticos —la luz, la temperatura, el. 
agua, la humedad, la composición del suelo, etc.— y a los 
efectos de factores bióticos del mundo vivo en el que ha- 
bitan y al que pertenecen. El conjunto de las diferentes re- 
laciones de los organismos entre sí y con su entorno es el 
objeto de estudio de la ecología. 

La red formada por toda esta multiplicidad de relacio- 
nes —por muy complejas que parezcan sus interconexio- 
nes— no deja de tener ciertos límites. Dentro de un deter- 
minado espacio vital, todas estas interdependencias se or- 
ganizan y equilibran, formándose una comunidad natural 
que denominamos “ecosistema”. Una charca, un arroyo, 
un prado, una zona pantanosa, un páramo o un bosque 
de pinos son ejemplos de ecosistemas. 


En relación con otro tipo más de selección, véase pág. 234 
Coprófagos: animales que se alimentan del estiércol o de los excrementos de otros. 
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Charles Lyell había comprendido que todos los proce- 
sos geológicos que tuvieron lugar hace millones de años 
continúan desarrollándose actualmente. También la evo- 
lución sigue avanzando hoy como entonces. No hay razón 
que impida creer que este “principio de actualidad” puede 
aplicarse también a los procesos ecológicos: las relaciones 
que existen hoy día entre los organismos de los ecosiste- 
mas son básicamente las mismas que las que se desarro- 
laron en el pasado*. 

A partir del concepto de ecosistema surge una nueva 
rama de la ciencia: la ecología de la evolución. Su objeto 
es el estudio de los fundamentos ecológicos que han con- 
tribuido a la aparición y desaparición de nuevas y antiguas 
especies a lo largo de la historia de la vida sobre nuestro 
planeta. 

Un árbol, por ejemplo, puede desempeñar dentro de 
un ecosistema numerosas funciones. Sus raíces alojan y 
nutren a varias clases de micorrizas**; sus ramas propor- 
cionan sombra a los seres vivos que no toleran la luz, y 
sirven de soporte a líquenes y musgos, que a su vez pro- 
porcionan cobijo a otros crganismos. Bajo su corteza, en- 
tre las grietas, se desarrolla la vida de legiones de insectos. 
De sus frutos se alimentan pájaros y pequeños mamíferos. 
Las hojas constituyen el alimento de las larvas minadoras 
de ciertas mariposas y moscas***, y, una vez caídas, son 
descompuestas por la acción de los gusanos, las setas y 
las bacterias. 

El árbol apoya con su propia existencia a muchas otras 


* Un ecosistema está compuesto por determinadas poblaciones de animales y plantas, 
y por su entomo abiótico (luz, suelo, temperatura y agua, entre otros muchos factores), for- 
mando una unidad natural basada en cierto equilibrio biológico. Esta unidad se autorregula 
y posee, a través de los ciclos de la materia. cierta autonomía. Los seres vivos que habitan 
en un ecosistema constituyen una biocenosis; la multiplicidad de relaciones mutuas entre 
plantas y animales de un mismo ecosistema es lo que se denomina “conexión biocenótica” 

** Hongos que viven en estrecha relación con las raíces de plantas terrestres superiores. 
Mykorrhiza: “hongo de la raíz”, del griego mykos, hongo, y rhiza, raíz. 

#** Estas larvas excavan pasadizos en los tejidos de las hojas sin llegar a dañar su su- 
perficie. 
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formas de vida y todas ellas “conviven en paz”, al elegir 
diversos sectores para desarrollar sus actividades, ya sean 
las raíces, el tronco, la corteza, las hojas o los frutos. 
Entre el grupo de pájaros “inquilinos” del árbol, esta 
tendencia se hace aún más patente. Algunas especies se 
han especializado en árboles de hoja acicular y otras en 
árboles planifolios (véase la lámina 4-4). Los piquituertos 
se alimentan de semillas y su especialidad son los piño- 
nes: la forma de su pico les permite extraer con gran ha- 
bilidad las semillas de los piñones a medio madurar, inclu- 
so antes de que se abran. El reyezuelo, por ser tan ligero, 
puede permitirse cazar insectos apoyado en las puntas de 
las ramas más distantes del tronco, que no soportarían el 
peso de otras aves. El papamoscas utiliza el árbol como 
lugar de descanso, y desde él acecha a sus presas, a las 
que caza en pleno vuelo. El pájaro carpintero golpea la 
corteza del árbol con su pico para sacar de ella a las lar- 
vas; el pájaro trepador es capaz de extraerlas de entre las 
grietas. Tanto el pájaro carpintero como el grajo, el azu- 
lejo, las palomas silvestres y el estornino, compiten para 
conseguir un lugar en las oquedades del árbol en donde 
empollar sus huevos. Pero mientras que el pájaro carpin- 
tero es capaz de construirse su propio agujero, los demás 
habrán de conformarse con los que encuentren, y el lla- 
mado pico negro hace las veces de “acomodador”. De 
todos modos, la competición entre estos pájaros no va 
mucho más allá, puesto que todos tienen diferentes cos- 
tumbres alimentarias. El pájaro carpintero devora larvas 
de escarabajos, hormigas, semillas y nueces. El azulejo, 
además de insectos, caza ratoncillos, lagartijas y ranas, y 
no se muestra muy exigente a la hora de escoger un co- 
bijo. Los grajos comen todo lo que encuentran; los estor- 
ninos prefieren los gusanos, los caracoles y las bayas, y las 
palomas torcaces picotean las semillas, los brotes y los ca- 
pullos, las hojas tiernas y, de vez en cuando, pequeños 
caracoles e insectos. El árbol da cobijo a un sinnúmero de 
especies con diversas preferencias, que nunca se inmiscu- 
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yen en terreno ajeno ni se molestan. Como si se amolda- 
ran a un plan determinado, no interfieren unos con otros; 
es evidente que el equilibrio de estos ecosistemas se basa 
en la existencia de una sólida organización. 

Los sistemas ecológicos ofrecen a los seres vivos toda 
una gama de oportunidades para satisfacer sus necesida- 
des: alimentarse, cobijarse, echar raíces, invemar... Sin 
embargo, una especie —animal o vegetal — nunca agota 
todas las posibilidades; lo que ha ocurrido es que a lo lar- 
go de la evolución cada especie se ha amoldado a deter- 
minadas condiciones de su medio ambiente. La especia- 
lización resultante está dirigida con tal exactitud a las par- 
ticularidades del entorno, que puede decirse que cada una 
de las especies —teniendo en cuenta su constitución y su 
modo de vida— “encaja” perfectamente en un papel de- 
terminado dentro del ecosistema. 

Una especie en conjunto con todos los factores am- 
bientales y recursos necesarios para su existencia constitu- 
ye lo que se denomina un nicho ecológico. Pero no hay 
que interpretar el término nicho en el sentido de madri- 
guera o espacio físico; el concepto de nicho ecológico se 
refiere más bien al conjunto de interrelaciones originado 
por las exigencias de una especie y los factores del medio 
ambiente que le rodea. 


Los ecosistemas pueden dividirse en innumerables ni- 
chos. Así como una empresa está organizada en diferentes 
departamentos y puestos de trabajo, el ecosistema tam- 
bién ofrece diferentes “vacantes” que pueden ser ocupa- 
das por diversas especies, dependiendo de sus exigencias 
y características. Á 

De este modo descubrimos la existencia de un orden 
profundo, difícil de apreciar a primera vista, en los ecosis- 
temas que aparentemente resultan tan diversos y comple- 
jos. La importancia de este orden es evidente: significa 
que se ha producido una especialización de los seres vivos 
en diferentes modos de vida y alimentación, de forma que 
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Topo marsupial Topo dorado 


Topo europeo Topo «excavador» 


Topo ciego 


Fig. 4-12. Animales cavadores. Topo marsupial australiano; topo dorado, in- 
sectívoro africano; topo europeo, también insectivoro; excavador de la tierra, 
roedor del sudeste de África; topo ciego, roedor del sureste de Europa y Asia. 


los recursos materiales y energéticos del biotopo puedan 
ser aprovechados al máximo. Este sistema de organización 
de la naturaleza viva ha sido fomentado, con toda seguri- 
dad, por la evolución. La competencia ha representado 
en él la fuerza motriz, ya que la capacidad de un ecosis- 
tema es limitada. 

La competencia puede darse entre miembros de espe- 
cies diferentes (competencia interespecífica) o entre los in- 
dividuos de una misma especie (competencia intraespecí- 
fica). Consideremos el primer tipo de competencia. Según 
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el principio que se ha dado en denominar “principio de 
exclusión competitiva”*, siempre que dos o más especies 
que presentan iguales exigencias en cuanto a la alimenta- 
ción, cobijo, etc., coinciden en un mismo hábitat, la que 
esté mínimamente mejor dotada acabará, con el transcur- 
so del tiempo, por desplazar a las demás. Sin embargo, 
durante este proceso se da a menudo una diferenciación 
—a través de mutaciones, recombinaciones y selección 
natural—, de forma que cada especie tiende a desarrollar 
nuevas necesidades específicas para poder aprovechar la 
oferta todavía disponible de su hábitat, sin necesidad de 
“interferir” con las demás. Solamente a través de esta dis- 
tribución específica de los nichos ecológicos, que separa 
claramente el papel de cada especie, puede aliviarse la 
presión de la competencia interespecífica, de manera que 
en vez de darse una mutua exterminación se produce una 
oportuna “diversificación” que —mediante la especializa- 
ción y la adaptación— permite un total aprovechamiento 
de los ecosistemas disponibles. 

La manera de denominar a algunos animales nos indi- 
ca algunas veces su especialización: el milano del trigo, el 
milano de los prados, el milano de los cañaverales; el ra- 
tón de campo, el ratón de bosque; la liebre de los Alpes, 
la liebre de los campos... En Tenerife se dan dos clases de 
pinzones con necesidades similares: el pinzón común y el 
pinzón canario**, Estas dos variedades han evitado la 
competencia que hubiera provocado su convivencia eli- 
giendo diferentes hábitats: el primero vive en los bosques 
de coníferas y el segundo en los bosques de árboles de 
hoja. En cambio, en el continente europeo no se da el 
pinzón canario; el pinzón común ocupa ambos nichos, 
anidando tanto en los bosques de coníferas como en los 
bosques caducifolios (de hoja). 


*  Denominado también “ley de Gause-Volterrasch”. 
** Pinzón del Teide. 
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Los mamíferos que se representan en la figura 4-12 
pertenecen a distintos órdenes sistemáticos y viven en di- 
ferentes partes del planeta. Sin embargo, todos ellos pre- 
sentan una fisonomía parecida. ¿A qué se debe esto? 

Muchos ecosistemas del planeta son parecidos. Existen 
lagos y zonas pantanosas en todas las partes del mundo; 
hay desiertos y selvas en Asia, África y América; las este- 
pas rodean todo el planeta como un cinturón. En ecosis- 
temas similares las plantas y los animales encuentran ni- 
chos ecológicos semejantes. Pero en todas partes no se 
dan las mismas especies para ocupar las “vacantes” dispo- 
nibles, de manera que frecuentemente son diferentes 
plantas y animales los que ocupan vacantes equivalentes 
en ecosistemas semejantes. Así, por ejemplo, en Australia 
el topo marsupial ocupa el mismo nicho ecológico que el 
topo común en Europa, y que el topo desnudo en la parte 
este del África Central. A pesar de que estos cavadores 
—entre los que se encuentran también otras muchas espe- 
cies— pertenecen a diferentes unidades sistemáticas, al 
pertenecer a nichos ecológicos equivalentes presentan 
claras correspondencias en su modo de vida y en su pro- 
ceso de adaptación; son representantes de un mismo tipo 
de forma de vida: el de los “animales cavadores”. 

Las larvas que viven en las hojas de las plantas son 
delgadas, planas y con las mandíbulas orientadas hacia 
delante y no hacia abajo, y pertenecen —sea cual sea el 
lugar en donde vivan— al tipo de forma de vida denomi- 
nado “minadores de hojas”. 

Los colibrís americanos son los “representantes” en el 
Nuevo Mundo de los pájaros del néctar africanos, a los 
que equivalen los melifágidos australianos, así como algu- 
nos pájaros drepanídidos de Hawai*. Todos ellos pertene- 


*  Colibrís = troquílidos (Trochilus colubris) 


Pájaro del néctar = nectarínidos. 
Comedores de miel = melifágidos 
Pájaros de vestimenta = drepanídidos. 
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Ardilla 
voladora 
marsupial 


Rata-canguro 


KES 


Topo marsupial! 


Pð 
Fig. 4-13. Evolución convergente de los marsupiales y los mamíteros supe- 
riores (animales placentarios: véase explicación en la nota de la pág. 235). Los 
animales representados son: topo marsupial/topo común europeo; rata cangu- 
ro marsupial/jerbo; ardilla marsupial/ardilla voladora; oso koala/oso malayo; 
lobo de Tasmania/lobo común. 
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cen al tipo de foma de vida denominado “pájaros chupa- 
dores de néctar” y desempeñan un importante papel 
como transportadores del polen, por lo que también son 
llamados “pájaros de las flores”. 

Un ejemplo particularmente interesante es el que nos 
proporcionan los marsupiales australianos en compara- 
ción con los mamíferos del resto del mundo. Especies que 
sistemáticamente son por completo diferentes pertenecen 
a un mismo estilo de vida y ocupan los mismos nichos 
ecológicos. 

Este fenómeno, por el cual especies semejantes en 
cuanto a la constitución de alguno de sus Órganos, o de 
toda su fisonomía, se parecen también en sus funciones fi- 
siológicas y en su comportamiento, se denomina “con- 
vergencia”. 


Los miembros de una misma especie suelen ser los ri- 
vales más encamizados, puesto que, como propietarios 
del mismo nicho, tienen idénticas exigencias en cuanto al 
medio ambiente*. 

Existen varias posibilidades para evitar la competencia 
y la confrontación. El nicho ecológico de una especie se 
puede dividir mediante el establecimiento de “territorios”. 
La defensa del territorio y la agresión van dirigidas princi- 
palmente contra los propios congéneres, y la selección 
tiende a favorecer a los “propietarios” más eficientes. De 
forma similar funciona también el comportamiento jerár- 
quico en las sociedades animales. Sin embargo, cuando 
pese a estos mecanismos “atenuantes” se produce una fe- 
roz competencia y no existe la posibilidad de que los in- 
dividuos se “eviten”, puede tener lugar un proceso similar 
al que hemos denominado “principio de exclusión com- 
petitiva”, sólo que en este caso se trata de una competen- 
cia entre miembros de una misma especie. Cuando se 


* Las sociedades de animales constituyen un caso especial. 
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produce una superpoblación de un nicho ecológico, pe- 
queños grupos de la población pueden decidir separarse 
y, al cabo del tiempo —mediante mutaciones, recombina- 
ciones y selección—, llegar no sólo a vivir y comportarse 
de forma independiente sino incluso a constituir un nuevo 
nicho, lo que será el principio del proceso de formación 
de una nueva especie. 


LA ESTRATEGIA DE LAS MALAS HIERBAS 


El señor G., que acaba de jubilarse, aunque todavía 
conserva sus fuerzas, ha conseguido hacer realidad un vie- 
jo sueño: ha arrendado en las afueras de la ciudad una 
pequeña huerta. La tierra no es particularmente fértil, 
pero no es eso lo que más le preocupa. Lo que le ha es- 
tado fastidiando desde el principio, y le ha dado un mon- 
tón de trabajo, ha sido limpiar la huerta de malas hierbas. 
Por eso se enfurece y se desespera aún más cuando, al 
llegar la primavera, ve que la huerta vuelve a llenarse de 
yerbajos: hierbas y plantas insignificantes como la draba 
crecen de nuevo por doquier. ¡Y eso que la había limpia- 
do a conciencia en el otoño! Y, para colmo, entre las 
plantas intrusas no hay ni una que proceda del bosque 
cercano; pues con algún arbolillo o arbusto silvestre toda- 
vía se hubiera podido congraciar... 

Lo que a nuestro jardinero aficionado le ocurre no es 
más que la consecuencia de diversas estrategias emplea- 
das por las plantas para poder propagarse y desarrollarse. 
Comparemos dos tipos diferentes de estrategia*, 


1. Lo primero que nos preguntamos es por qué son 
tan persistentes. 


* En el lenguaje científico se denominan estrategia r y estrategia K: r significa elevado 
índice de reproducción. K significa máxima densidad de población. 
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e Estas plantas ocupan inmediatamente las nuevas 
“Vacantes” que surgen en un ecosistema: vienen a llenar 
un “vacío ecológico”. 

e La mejor estrategia en estos casos es la reproduc- 
ción masiva, a fin de utilizar todos los medios disponibles 
antes de que aparezcan otras especies. 

e Esta estrategia puede llevarse a cabo mediante un 
rápido, aunque escaso, desarrollo de las plantas. La dra- 
ba, por ejempio, está “ahí” en cuanto empieza la primave- 
ra, y vuelve a desaparecer hacia finales de mayo. 

e Su ciclo vital es muy corto, lo que significa que la 
reproducción y la propagación se verifican una sola vez. 

e Finalmente, su intensiva reproducción les permite 
propagarse a nuevos lugares antes de que el actual se ha- 
lle superpoblado... con lo que llegamos otra vez a nuestro 
punto inicial. 


La estrategia de las malas hierbas consiste, por tanto, 
en una rápida y oportunista ocupación de los nichos va- 
cíos durante su breve ciclo vital, y en el inmediato apro- 
vechamiento de cualquier ocasión o recurso que se pre- 
sente. Como dice el refrán, «mala hierba nunca muere». 

2. Mientras tanto, el señor G. se sigue preguntando 
por qué no llega a crecer en su huerta ni un haya ni un 
pequeño bonetero como los del bosque cercano. La res- 
puesta es: porque estos árboles practican una segunda es- 
trategia, a la que llamaremos “estrategia de los árboles”, 
aunque es utilizada también por otras plantas. Los árboles 
suelen reproducirse y asentarse en biotopos ya repletos 
en los que tratan de mantener la mayor densidad de po- 
blación posible. Su estrategia es, por tanto, completamen- 
te diferente a la de las malas hierbas. ¿Cómo logran esta- 
blecerse en un biotopo ya repleto? 


e Mediante una intensiva adaptación al entorno, lo 
que supone que éste no sufra apenas alteraciones, como 
de hecho ocurre en los antiguos bosques naturales. 
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e Una perfecta adaptación significa también un ele- 
vado grado de capacidad competitiva. Con un sistema de 
raíces profundas y ramificadas consiguen quitarles el agua 
a otras plantas; su espeso follaje les tapa la luz del sol. 

e Para esto es preciso que los árboles alcancen cierto 
tamaño, a veces de dimensiones respetables. Este tamaño 
no pueden alcanzarlo en un solo año. Su ciclo vital dura, 
por lo general, muchos años, lo que por otra parte les per- 
mite repetir varias veces su proceso de reproducción. 


Así pues, la estrategia de los árboles no consiste pre- 
cisamente en propagarse, sino en conservar un nicho una 
vez conquistado. 

Algunos animales practican una estrategia similar. Las 
cuevas o los arrecifes de coral ofrecen biotopos estables y 
apropiados. Una avanzada especialización y una clara cir- 
cunscripción a ciertos territorios serían aquí las bases de la 
adaptación y la capacidad competitiva. Por contraste, las 
bacterias y algunos parásitos adoptan la estrategia de las 
malas hierbas. 

Naturalmente, no es difícil imaginar que muchas espe- 
cies emplean una u otra estrategia para defender sus inte- 
reses “dependiendo de las circunstancias”. 


LA POBLACIÓN: 
PUNTO DE PARTIDA DE LA EVOLUCIÓN 


Los ejemplos que hemos considerado hasta ahora 
aportan una serie de innovaciones a la teoría darvinista: 


1. Existen posibilidades experimentales de investigar 
el proceso de la evolución. 

2. Si bien es cierto que las mutaciones proporcionan 
la “materia prima” necesaria para la evolución, hay que te- 
ner en cuenta que éstas siempre se presentan a la selec- 
ción natural en combinación con los genes ya existentes. 
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3. Esto nos indica claramente que la evolución no se 
basa en casos aislados, sino en la totalidad de los miem- 
bros de una misma especie que viven en un entorno de- 
terminado; es decir, en las poblaciones. 


Actualmente todavía hay muchos insectos O bacterias 
que sucumben a los efectos de los insecticidas o de los an- 
tibióticos, pero ahora se trata de casos aislados; la especie 
como tal se ha hecho resistente a ellos y ha conseguido 
sobrevivir. 

Darwin —y en general el darvinismo— interpretaba la 
evolución como un proceso intensivo de variaciones y se- 
lección, alimentado por una superproducción de indivi- 
duos y combinaciones genéticas. Los individuos mejor do- 
tados son los que sobreviven, transmitiendo a las próxi- 
mas generaciones las cualidades y caracteres más favora- 
bles para mejorar su adaptación al medio ambiente. Pero 
ya desde el principio hubo algunos críticos que sugirieron 
la posibilidad de que incluso los individuos mejor dotados 
perecieran a causa de fenómenos no selectivos: un lago 
que se seca; las olas arrastran todo el plancton a las playas 
hasta el tamaño de una medusa; se producen corrimientos 
de tierras o inundaciones que hacen perecer indiscrimina- 
damente a todos los seres vivos de una zona. 

A medida que se fue desarrollando la teoría darvinista 
fue haciéndose cada vez más patente que cada individuo 
es el punto de partida de las mutaciones y el punto de 
aplicación de la selección natural, pero que el proceso de 
evolución propiamente dicho incumbe a toda la pobla- 
ción de individuos de una misma especie —ya sean ani- 
males o plantas— que ocupan un área determinada. Des- 
pués, cuando a principios de siglo las leyes de ta transmi- 
sión hereditaria se revelan como procesos estadísticos, 
también desde el punto de vista de la genética se llega a 
la conclusión de que la evolución no es algo que afecte al 
individuo, sino a la totalidad de los miembros de una es- 
pecie determinada en su interacción con el medio. Con lo 
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cual la selección se manifiesta también como un proceso 
estadístico cuyo fin es determinar la probabilidad —es de- 
cir, el promedio— con que los caracteres favorables son 
transmitidos con más frecuencia a los descendientes que 
los caracteres desfavorables. 

Los grupos de individuos de una misma especie que 
viven en un mismo lugar se denominan “poblaciones”*, 
Así, por ejemplo, los pulgones que plagan un sembrado 
de habas; los zorros o los ciervos de un bosque, y también 
las encinas o las hayas que allí crecen; los dientes de león 
de un prado; los arenques que viven en determinado 
mar... todos estos grupos son poblaciones. Por los ejem- 
plos podemos ver que las poblaciones pueden tener di- 
mensiones muy variadas, tanto en relación con el número 
de miembros que poseen, como por la extensión de su 
hábitat. 

Hay poblaciones compuestas por miles de millones de 
bacterias, por millones de mariquitas, por miles de ratones 
de campo, por cientos de zorros, por decenas de cigiie- 
ñas... Las grandes poblaciones suelen dividirse en peque- 
ñas poblaciones locales: manadas de ciervos en el bos- 
que, o de cebras en la estepa; piojos en la piel de un pe- 
rro, miembros de un banco de arenques; los 80 miembros 
de cierta tribu. Estas poblaciones locales se denominan 
demos**. Pero lo más importante es que en una pobla- 
ción se da un continuo intercambio genético; este proce- 
so, llamado “flujo de genes”, es el responsable de que los 
factores hereditarios constituyan un “patrimonio genético”. 

A causa de la división de las grandes poblaciones en 
demos, el intercambio de genes se produce preferente- 
mente entre miembros de estas pequeñas subdivisiohes. 
Es aquí donde se da el punto de partida para la posible 
formación de nuevas especies (véase pág. 205). 


* Del latín populus, pueblo. 
** Del griego demes. pueblo. comunidad. 
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En resumen: Una población es la comunidad repro- 
ductiva de todos los individuos de una misma especie 
—dentro de los límites naturales impuestos por un hábitat 
determinado— cuyos genes constituyen un patrimonio ge- 
nético común. Con frecuencia las poblaciones se subdivi- 
den en pequeños grupos, en los que se da un intercambio 
genético más intenso, denominados “demos”. 

A partir del concepto de “población” nos será mucho 
más fácil comprender la idea fundamental de Darwin: 
puesto que los miembros de una población, producidos 
en superabundancia, se adaptan en mayor o menor me- 
dida a las condiciones del medio ambiente, la mayoría de 
los individuos mejor adaptados y una minoría de los peor 
adaptados conseguirán sobrevivir y transmitirán su patri- 
monio genético a las siguientes generaciones. 

La población se convierte, pues, en el centro de estu- 
dio de las investigaciones en torno a la evolución. 

Anteriormente, la cuestión era: ¿cómo se comporta el 
individuo dotado de ciertos caracteres y cualidades en un 
entorno determinado? ¿Sucumbirá o sobrevivirá al proce- 
so de selección? Y si sobrevive, ¿generará individuos con 
iguales posibilidades? Hoy día estas cuestiones se plan- 
tean de otra forma: ¿qué posibilidades tiene un nuevo 
gen, surgido por mutación, de imponerse dentro de una 
población determinada? ¿De qué factores depende el que 
este nuevo gen llegue o no a establecerse y propagarse? 
Y también: ¿cuáles son las combinaciones génicas que 
ofrecen a sus portadores las mayores posibilidades de so- 
brevivir en un medio ambiente concreto y qué probabili- 
dad tiene una combinación génica favorable de reflejarse 
en el fenotipo de una población determinada? ¿Cuántas 
generaciones serán necesarias para que esto ocurra? 
¿Cómo y con qué rapidez se altera el patrimonio genético 
de una población después de que se produzca una altera- 
ción de las condiciones de su medio ambiente? 

Responder a estas y otras muchas preguntas es el ob- 
jetivo de una nueva ciencia, surgida en la década de 
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1930, que está adquiriendo cada vez más importancia 
para la moderna investigación de los procesos evolutivos: 
la genética de poblaciones. Esta nueva ciencia —como su 
propio nombre indica y como hemos podido ver por el 
tipo de preguntas que plantea— se ocupa de la genética 
de las poblaciones propiamente dicha, no de sus miem- 
bros individuales. Su objeto es el estudio de los cambios 
que se producen en el patrimonio genético de las pobla- 
ciones a lo largo del tiempo, y el análisis de las causas res- 
ponsables de dichos cambios. Por tanto, esta ciencia se 
constituye como una rama especializada de la moderna 
investigación de los procesos evolutivos, puesto que evo- 
lución significa cambio en el patrimonio genético de las 
especies a lo largo del tiempo. 

A partir de sencillos ejemplos vamos a conocer ahora 
cómo enfoca sus investigaciones la genética de poblacio- 
nes. La fenilcetonuria es una enfermedad hereditaria de 
carácter recesivo que afecta al metabolismo de las perso- 
nas (véase pág. 121). En Europa, uno de cada 10.000 re- 
cién nacidos se ve afectado por esta enfermedad; es decir, 
que su incidencia es del orden de 0,0001. 

Una cuestión importante sería saber con qué frecuen- 
cia aparece en nuestro patrimonio genético el gen causan- 
te de esta enfermedad. Al parecer, su frecuencia es muy 
pequeña; pero ¿es realmente así? 

Vamos a intentar calcular su valor exacto; no es tarea 
fácil, ya que los métodos prácticos de investigación gené- 
tica no han dado resultado en este caso concreto. Sin em- 
bargo, la genética de poblaciones ofrece una nueva vía 
basada en las siguientes consideraciones. 

Mientras una población no se halla sometida a fuertes 
presiones evolutivas —lo que, en principio, es el caso de 
las actuales poblaciones humanas—, su patrimonio gené- 
tico se encuentra en un estado de equilibrio. Aunque las 
mutaciones, la selección y otros factores evolutivos ejer- 
cen una influencia constante sobre el patrimonio genético, 
suele producirse una mutua compensación entre todas las 
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presiones, lo que garantiza hasta cierto punto la estabili- 
dad de la composición genética existente. Para un obser- 
vador superficial esta población parecerá libre de la pre- 
sión de la selección, de las mutaciones o de cualquier otro 
factor evolutivo. Este es precisamente el estado del que 
parte la genética de poblaciones para emprender el estu- 
dio de nuestro problema: partimos, pues, de una pobla- 
ción modelo que no está sometida a ningún proceso de 
evolución y la analizamos matemáticamente*, Los resulta- 
dos que obtengamos pueden aplicarse después a pobla- 
ciones reales, siempre que se hallen en un estado de equi- 
librio, 


Nuestra población ideal ha de cumplir los siguientes 
requisitos: 


1. Ser tan amplia que todos los cambios que se pro- 
duzcan en su patrimonio genético sigan las leyes de la es- 
tadística, y los fenómenos excepcionales carezcan de im- 
portancia. Tampoco ha de producirse la inmigración o 
emigración de individuos. 

2. Sus miembros son organismos diploides que se re- 
producen sexualmente; el apareamiento es al azar, si- 
guiendo las leyes de la probabilidad, y no por elección 
(panmixia). 

3. En esta población no se producen mutaciones ni 
se da la selección natural; los portadores de los diferentes 
genotipos tienen, por tanto, las mismas posibilidades de 
reproducirse. 


Nuestro problema es: conocemos el número de enfer- 
mos de fenilcetonuria, es decir, el número de genotipos 


Hardy, uno de los fundadores de esta rama de la ciencia, ha declarado que «un mí 
nimo de matemáticas. del tipo de uno por uno. es suficiente para comprender estos proble- 
mas». es decir, que bastan unos conocimientos básicos. 
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aa, y queremos averiguar la frecuencia con que se da el 
gen a en la población. Para llegar a la solución tendremos 
que seguir el camino a la inversa: supondremos que cono- 
cemos la frecuencia de a y calcularemos la incidencia de 
los portadores de la combinación aa. 

Naturalmente, no conocemos el valor numérico de la 
frecuencia de a, por lo que emplearemos la letra q para 
representarla. La frecuencia del alelo “sano”, y dominante, 
A será representada por la letra p. Por tanto, podemos de- 
cir que la probabilidad de que una célula reproductora 
contenga el alelo A es p, y de que contenga el alelo a es 
q, siendo p + q = 1*. 

¿Qué genotipos obtendremos en la siguiente genera- 
ción y cuáles serán sus frecuencias? Podemos averiguar 
la respuesta observando el siguiente cuadro de combina- 
ciones: 


Células generativas 
(gametos) 


* La probabilidad uno significa “todo”, la “totalidad”, el “conjunto completo”, el 100 %. 


En vez de “probabilidad” podemos utilizar también el término “frecuencia” 
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Obtendremos los tres genotipos: AA, Aa y aa en una 
relación de p? : 2pq : q**; su suma nos daría de nuevo la 
totalidad, es decir, la unidad**. 

Ahora ya estamos en condiciones de resolver nuestro 
problema acerca de la fenilcetonuria. La frecuencia de los ge- 
notipos enfermos es de 0,0001 = 10%. Éste es el valor que 
corresponde a q? La frecuencia q del gen a puede 
calcularse como q V10 = 10"? = 0,01. La enfermedad 
tiene una incidencia de uno de cada diez mil individuos; 
la frecuencia del gen a es, en cambio, 1/100, es decir, 
cien veces mayor. Entonces ¿dónde se ocultan los ge- 
nes a? 

Se encuentran en el par heterocigótico Aa, puesto que 
bajo el amparo del gen dominante A pueden ocultarse in- 
numerables genes a. Pero ¿con qué frecuencdia? Pode- 
mos calcularla rápidamente: el número de los heterocigó- 
ticos equivale a 2pq = 2q (1 — q), que para q = 0,01 nos 
da 2pq = 0,02, es decir, un 2 % de todos los individuos 
de la población. A pesar de que la enfermedad sólo afecta 
a uno de cada 10.000 individuos, hay un 2 % que portan 
heterocigóticamente este peligroso gen en su patrimonio 
genético, es decir, ¡uno de cada cincuenta! 

El ejemplo de la fenilcetonuria puede darnos una idea 
de lo persistente que puede llegar a ser un gen recesivo 
manteniéndose en la “clandestinidad” heterocigótica, a 
pesar de que el estado homocigótico es el causante de 
una grave enfermedad. A continuación consideraremos 
un caso aún más extremo. A veces se da el caso de que 


* De acuerdo con nuestras premisas —no hay mutaciones ni selección—, en la siguien- 


te generación la relación entre las frecuencias, p/q, no habrá experimentado ningún cambio: 


frecuenciaA 2p*+2pg  2p(p+q) 


frecuenciaa 2p?+2pg 2pip+a) 


Esta relación se mantendrá constante también en las próximas generaciones, y los genotipos 
AA. Aa y aa seguirán produciéndose en una relación p* : 2 pg: q*. Debido al nombre de sus 
descubridores, esta relación se denomina “fórmula de Hardy-Weinberg” 

* pe 2pqgtg =L 
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los portadores de un genotipo aa no presentan las condi- 
ciones necesarias para sobrevivir o para reproducirse. A 
este tipo de genes a se les denomina factores letales (véa- 
se fig. 4-14). Tales factores se pueden dar en las plantas, 
en los animales y también en las personas*. En las pobla- 
ciones los genotipos aa son siempre eliminados por la se- 
lección natural; sin embargo, siempre vuelven a aparecer. 
Veamos por qué ocurre esto. En una población determi- 
nada obtenemos que la frecuencia de los genotipos de la 
generación de partida Fọ inmediatamente después de la 


fecundación es 
AA Aa aa 


2 2 


p 2pq q 


Después de la selección: 


2 


P 2pq 0 


lo que podemos convertir en**: 


2 


Pp 2pq 0 
1-q l-g 
o bien en***: 
1-9 29 0 
l+q l+q 


Suma 
1 


p’ + 2pq = 1-q? 


*Por ejemplo, la anencefalia (falta del cerebro) o la ictiosis (enfermedad que causa el 


apergaminamiento y agrietamiento de la piel). 


** Puesto que la suma de ambas frecuencias siempre es 1, podemos dividir por 1 — g. 


a y. Eg _ Jg 
LG Migli-a 1+9. 
2pq 2911-91 __?9 
l- MU+ql-d) 1+9 
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La frecuencia del gen a es la mitad de la de los hete- 
q* 


rocigóticos, es decir: . La frecuencia del alelo A es 


la diferencia entre la frecuencia de a y la unidad, es decir: 


* Con estas frecuencias tiene lugar la generación Fi. 


l+q 


Por tanto, la frecuencia de a en Fo es q, y en F, será 


l+g 
Correspondientemente, la frecuencia del genotipo aa es 


enh =g, yenh = m 
l+q 


Veamos un ejemplo: el factor letal a se produce con la 
frecuencia q = 0,001 en determinada población. ¿Cómo 
se altera la frecuencia de-tos genotipos aa al producirse 
una nueva generación? 


En Fo: q? = 0,000001. 


2 
EnF ar = 0,000000998 
l+g 


Un interesante resultado que nos demuestra que, pese 
a haber eliminado por completo los genotipos aa, su fre- 
cuencia se reduce de 1:10% en la generación Fo a 
0,998 - 10 = en la generación F,; es decir, tan sólo en un 
0,2 %. 

Con este ejemplo podemos apreciar claramente que 
un alelo recesivo y reprimido por la selección es capaz de 
conservarse durante mucho tiempo en el patrimonio ge- 
nético de una población, incluso cuando —como ocurre 
en nuestro ejemplo-— se trata de un factor letal que al pre- 
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sentarse en forma homocigótica es eliminado en cada ge- 
neración. 

Los cálculos demuestran que cuando se trata de un 
factor letal con una frecuencia q = 0,01, se necesitan 
100 generaciones para reducir su frecuencia a la mitad, y 
que tras 900 generaciones ¡sólo se habrá reducido a 
qw = 0,001! 


UN EJEMPLO MUY INSTRUCTIVO: 
LA ANEMIA FALCIFORME 


En algunas regiones de nuestro planeta se da con cier- 
ta frecuencia una enfermedad que consiste en que más de 
la tercera parte (1,5: 10% de los 4,5 - 10* totales) de los 
glóbulos rojos o hematíes de la sangre de los individuos 
afectados presenta una apariencia falciforme y no puede 
cumplir sus funciones. Estos glóbulos rojos son atacados y 
destruidos por los glóbulos blancos o leucocitos. La con- 
secuencia de esto es una anemia grave, que, generalmen- 
te, provoca la muerte del individuo antes de que llegue a 
la edad de reproducirse; esta enfermedad se denomina 
“anemia falciforme”. 

Sorprendentemente, las zonas de la tierra en las que 
se da esta enfermedad coinciden con las áreas en don- 
de se da el patudismo* de forma especialmente virulenta. 
¿Qué clase de relación puede haber entre ambas manifes- 
taciones? 

Esta relación pudo descubrirse en los últimos veinte 
años. Las personas con anemia falciforme son portadores 
homocigóticos de un gen recesivo, el Hb”, que ocasiona la 
muerte a una edad temprana, puesto que produce una al- 


*  Fiebres intermitentes, fiebres palúdicas. Enfermedad infecciosa que puede contraerse 
en los trópicos y en algunos países de Europa. El organismo transmisor es el mosquito Ano- 
pheles. 
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teración en la estructura de las moléculas de hemoglo- 
bina*. 

Los individuos heterocigóticos Hb*Hb* tienen la san- 
gre normal. Pero si se extrae esta sangre y se coloca en un 
ambiente pobre en oxígeno, un 40 % de los glóbulos 
rojos toma una apariencia falciforme; lo que de hecho no 
suele ocurrir en condiciones normales. Los individuos ho- 
mocigóticos Hb*Hb* son, en cambio, completamente 
sanos. 

¿A qué se debe entonces la coincidencia con el palu- 
dismo? Este es el quid de la cuestión: los heterocigóticos 
Hb^Hb? son resistentes a los organismos que producen el 
paludismo, pero los homocigóticos dominantes no lo son. 
Esto plantea un dilema al mecanismo de transmisión he- 
reditaria de estos alelos: el genotipo homocigótico recesivo 
Hb*Hb? provoca la muerte casi sin excepción; el genotipo 
dominante Hb*Hb* da lugar a individuos completamente 
sanos, pero extraordinariamente vulnerables al paludismo; 
y precisamente en las zonas en donde se da éste es donde 
mejor responden los genotipos heterocigóticos Hb*Hb*. 

La solución óptima sería que en las zonas afectadas 
por el paludismo se dieran sólo genotipos heterocigóticos 
Hb*Hb*. Pero debido a las leyes que regulan la trans- 
misión hereditaria esto no es posible; por tanto, segui- 
rán produciéndose genotipos homocigóticos vulnerables 
Hb^Hb^ y Hb9Hb*: el primero diezmado por el paludismo 
y el segundo víctima de la anemia falciforme. 

A un sistema de este tipo se le denomina “polimorfis- 
mo equilibrado”**: puesto que la capacidad de adapta- 
ción del genotipo heterocigótico Hb*Hb* es mayor que la 


* Una molécula norma! de hemoglobina está constituida por dos cadenas proteicas a 


y por otras dos f), cada una de ellas portadora de un grupo “hemo”. Cuando se da la anemia 

falciforme, las cadenas f, que están compuestas por 147 aminoácidos, contienen valina en 

lugar de ácido glutámico. Puede demostrarse que esto sucede a consecuencia de la altera- 

ción de una sola base de las que componen el ADN del gen que regula la formación de las 

cadenas B. El gen de la falcemia se ha originado. por tanto, a partir de una mutación puntual 
** También “heterosis”, o “vigor híbrido”. 
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de los homocigóticos Hb*Hb* y Hb*Hb*, ambos alelos 
han de mantener un equilibrio en la población, con lo que 
queda asegurada la existencia de los tres genotipos y nin- 
guno de los dos alelos puede llegar a excluir al otro. 

El gen responsable de la formación de células falcifor- 
mes sigue hoy presente en un 9 % de la población negra 
norteamericana, a pesar de que esta población vive a gran 
distancia de las zonas en que se da el paludismo. Hacien- 
do una estimación aproximada, puede deducirse que al 
menos un 22 % de los negros que fueron llevados como 
esclavos a los Estados Unidos eran portadores del gen 
causante de la anemia falciforme. Esta cifra corresponde 
perfectamente a la frecuencia que se observa actualmente 
en las zonas afectadas por el paludismo. 

El alelo determinante de la anemia falciforme sigue 
dándose con una frecuencia notable incluso en poblacio- 
nes de zonas en las que el paludismo ha sido erradicado 
ya hace mucho tiempo. Éste es el caso, por ejemplo, de 
ciertas zonas de Italia. La causa de este fenómeno es com- 
prensible: cuando los habitantes de zonas afectadas por el 


Fig. 4-14. El gen H es el responsable de que se forme este “capuchón” de 
plumas "estilo Beatle” de los pinzones. Sin embargo, en estado homocigótico 
este gen resulta letal. 
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Fig. 4-15. Glóbulos rojos de un enfermo de anemia falciforme. 


paludismo se trasladan a otras zonas, cesa la amenaza que 
pesaba sobre los homocigóticos dominantes, pero siguen 
persistiendo los efectos letales del gen de la anemia falci- 
forme. Al considerar estos factores letales hemos podido 
ver que los genes recesivos que se dan con una frecuencia 
relativamente pequeña en una población, insisten tenaz- 
mente en su “lucha” con el alelo dominante, incluso a pe- 
sar de que la selección elimine por completo su forma ho- 
mocigótica, como ocurre en el caso de los factores letales. 
Es evidente que en el caso de los negros americanos to- 
davía no ha concluido el lento proceso de eliminación. 


LA FORMACIÓN DE UNA NUEVA ESPECIE 
El objetivo principal que persigue la investigación de 


los procesos evolutivos es descubrir y comprender las 
causas que han conducido a la formación de nuevas espe- 
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cies. Para ello se basa en toda una serie de ciencias: ana- 
tomía, embriología, geografía de la flora y de la fauna, 
química, física, genética, genética de poblaciones y otras 
muchas. Las correspondencias y el carácter complementa- 
rio de los resultados obtenidos por todas estas ciencias a 
través de diferentes métodos de investigación garantizan 
los fundamentos de la teoría de la evolución. En tiempos 
de Darwin muchas de estas ciencias se encontraban toda- 
vía en sus principios; otras ni siquiera existían. A partir de 
entonces las nuevas ciencias que han ido surgiendo —cro- 
nología, bioquímica, genética, ecología— han provocado 
un cambio a veces sustancial en los planteamientos, los 
objetivos de los experimentos, la interpretación y la argu- 
mentación. Numerosas incógnitas que el darvinismo no 
era capaz de despejar han podido al fin ser explicadas. A 
consecuencia de ello ha ido formándose una nueva teoría 
de la evolución que, como ya hemos dicho, debe su ca- 
pacidad analítica y su fiabilidad a todos los resultados y 
datos aportados por investigadores de muy diversas ramas 
de la ciencia. George Gaylord Simpson y Julian Sorel Hux- 
ley*, en la década de los cuarenta, denominaron a esta 
teoría como “teoría sintética de la evolución”**. A con- 
tinuación daremos a conocer algunas concepciones mo- 
dernas sobre el origen de las especies basadas en esta 
teoría. 

El herrerillo o paro carbonero, cuya área de nidifica- 
ción se extiende por Europa y Asia, puede dividirse en 
tres grandes grupos. El herrerillo de tipo europeo tiene el 
dorso verde y el vientre amarillo, y su hábitat se extiende 
desde Europa a lo largo de Asia, hasta el río Amur, for- 
mando un ancho cinturón. Los herrerillos que pueblan la 
zona que se extiende desde Persia hasta las islas de la 
Sonda tienen, en cambio, el dorso gris y el vientre blanco; 


* Julian Huxley (1887-1975), zoólogo inglés. 
** Llamada también “neodarvinismo”, aunque existen buenas razones —entre ellas las 
de tipo psicológico— por las que resulta más apropiado denominarla “teoría sintética”. 
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Herrerillo 
europeo 


Herrerillo 
chino-japonés 


Fig. 4-16. Areas de propagación y formación de especies en el caso del he- 
rrerillo. (Véanse las explicaciones en el texto.) 


mientras que los herrerillos chino-japoneses, de tamaño 
más pequeño, tienen el dorso verde con una mancha 
amarillo-verdosa. A lo largo de todo este hábitat, estos pá- 
jaros se aparean entre sí, excepto en la cuenca del río 
Amur, donde coinciden los herrerillos europeos y los chi- 
nos*. En esta zona ambos tipos se comportan como si fue- 


* Se han observado algunos casos raros de hibridación. 
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ran especies diferentes, a pesar de que en el resto de su 
hábitat —tanto hacia el norte como hacia el sur— el inter- 
cambio genético es posible y, de hecho, es bastante fre- 
cuente que se produzcan híbridos. ¿Cómo podemos inter- 
pretar este fenómeno? ¿Se trata en realidad de dos espe- 
cies diferentes? 

Consideremos el caso un poco más detalladamente. El 
grupo de herrerillos europeos se extiende hacia el sur del 
mar Caspio y va fusionándose gradualmente con el grupo 
del sureste asiático; este último grupo se fusiona a su vez 
y se convierte en el grupo de herrerillos chino-japoneses 
en la región de Indochina y en el sur de China. Si bien 
estos tres grupos participan de un patrimonio genético co- 
mún, la semejanza genética de las poblaciones va dismi- 
nuyendo en proporción directa a la distancia, como de- 
muestra sin lugar a dudas la diferencia de caracteres de 
sus fenotipos. Sin embargo, las diferencias siguen siendo 
relativamente pequeñas, puesto que en las zonas de tran- 
sición —del grupo europeo al del sureste asiático, y de 
este último al del grupo chino-japonés— se da el aparea- 
miento fértil entre miembros de diferentes variedades. 

También dentro del grupo eurasiático se dan diferen- 
cias genéticas y, visto desde Europa, son cada vez mayo- 
res según se avanza hacia el este; pero dentro del cinturón 
norte estas diferencias no impiden que los diferentes indi- 
viduos de este grupo se apareen y se reproduzcan. 

En cambio, en la región de la cuenca del río Amur, 
que es donde se encuentran el cinturón de difusión norte 
y el cinturón de difusión sur, las diferencias genéticas son 
ya tan marcadas que resulta imposible un apareamiento 
fértil entre individuos de diferentes grupos: en esta zona 
de confluencia los herrerillos del grupo eurasiático y los 
herrerillos del Asia Oriental se comportan como especies 
diferentes y reúnen todas las características para serlo*. 


* Esto ocurre también en la pequeña franja de intersección de Asia Central. 
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De hecho, si no existiera la “conexión” europea en el 
área total de difusión de esta ave, habría que hablar de 
dos especies distintas. Pero, puesto que estas dos ramifi- 
caciones siguen teniendo —aunque bastante reducido—- 
un intercambio genético a lo largo del gran cinturón de di- 
fusión Norte de Asia-Europa-Sur de Asia, la opinión de los 
expertos es que en realidad pertenecen a la misma espe- 
cie. Posiblemente se produzca algún día una división del 
gran hábitat del herrerillo, lo que permitiría establecer per- 
fectamente la división entre las dos especies. 

El caso del herrerillo ha servido para introducimos en 
el proceso de formación de una especie. Una vez más he- 
mos podido asistir como espectadores al proceso de la 
evolución... 

Ahora ya podemos comprender por qué la sistemática 
clasifica estos grupos de herrerillos como “subespecies”*. 
Su diferenciación se produce gradualmente, sin que se 
pueda establecer una clara delimitación excepto en la 
cuenca del Amur y en Asia Central. Sin embargo, en la prác- 
tica esta “continuidad” se da escalonadamente. En cier- 
tas zonas detenminadas por límites geográficos naturales 
—montañas, costas, etc.— estas aves se aparean entre sí 
con mucha más frecuencia que con sus congéneres de las 
regiones colindantes. A causa de este incesto parcial sur- 
gen poblaciones que poseen determinados genes en su 
forma homocigótica. El desarrollo de este proceso da lu- 
gar a la formación de diferentes razas. Las razas se distin- 
guen unas de otras por los genes que cada una posee ho- 
mocigóticamente; por ejemplo: 


Raza 1: AABBCCddeeFFGGHH... 


Raza 2: aabbccDDEEFFGGhh... 
Raza 3: AAbbCCddeeffggHH... 


* La subespecie eurasiática se denomina Parus major major, la del sudeste asiático, Pa- 
rus major cinereus; la de Asia Central, Parus major minus. 
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Las razas son grupos de individuos de una misma es- 
pecie que se distinguen por la posesión de determinados 
genes homocigóticos, aunque los miembros de diferentes 
razas pueden intercambiar genes entre sí. Por tanto, la je- 
rarquía de estas categorías es: especie-subespecie-raza. 

Hasta la fecha se han establecido 30 razas diferentes 
en todo el hábitat del herrerillo. Este conjunto de razas se 
denomina “círculo de razas de la especie”. 

Pero ¿cómo se ha dado la propagación del herrerillo 
en un cinturón norte y otro sur? Durante la época de las 
glaciaciones, cuando el norte de Europa estaba cubierto 
de hielo, sólo existía el cinturón sur. Después, al fundirse 
el hielo, comenzó el herrerillo su lenta peregrinación por 
la ruta del norte de Europa hacia Asia. Cuando llegó al fin 
a la cuenca del Amur sus diferencias genéticas con los 
congéneres del este eran tales que prácticamente dejó de 
ser posible la hibridación de miembros de los dos grupos. 

¿Y cómo llegaron a producirse estas diferencias ge- 
néticas? Reflexionemos: mientras se siga produciendo 
un intercambio genético entre los miembros de una po- 
blación no podrá darse un pequeño grupo —demos— 
que de forma autónoma inicie un desarrollo propio e 
independiente, ya que todas las mutaciones se mezclan 
continuamente en el patrimonio genético común. El desa- 
rrollo genético independiente sólo puede producirse en 
caso de que se dé un aislamiento genético, es decir cuan- 
do el flujo genético que existía entre los demos se ve in- 
terrumpido o dificultado. Una vez se ha producido la es- 
cisión van surgiendo mutaciones y recombinaciones dife- 
rentes en cada grupo, y el incesto que se da entre los 
miembros de un mismo grupo se encargará de reforzar las 
diferencias. Antes de pasar a analizar las causas que pro- 
ducen el aislamiento vamos a resumir lo que sabemos 
hasta ahora acerca de la formación de una nueva especie. 


El área de propagación de una especie puede quedar 
dividida a causa de fenómenos naturales —como, por 
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Fig. 4-17. Esquema que representa la especiación tras la separación. 


ejemplo, la formación de un nuevo río— en dos sectores 
diferentes. Este-proceso se denomina separación, puesto 
que tiene como consecuencia que el flujo genético se pro- 
duzca separadamente en cada una de las poblaciones, 
dando lugar a un desarrollo independiente. Incluso el 
punto de partida para esta evolución será diferente: habrá 
genes del patrimonio genético original que estén más re- 
presentados en un grupo que otro, y viceversa. Además, 
las combinaciones y las mutaciones que se produzcan es- 
tarán sometidas a diferentes presiones de selección, ya 
que los biotopos serán diferentes. Primero se producirán 
dos razas diferentes y, tras un largo período de aislamien- 
to, llegarán a establecerse dos subespecies. Los cambios 
que experimente el medio ambiente impulsarán a ambas 
subespecies a emigrar y colonizar nuevas áreas, e irán ex- 
perimentando cada vez mayores divergencias genéticas, 
hasta llegar a constituir dos especies diferentes que habi- 
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tan en diferentes regiones, es decir, dos especies alopátri- 
cas*. Si posteriormente se llega a producir el encuentro 
de ambas especies en un territorio común, ya no será po- 
sible la hibridación. En la zona de intersección de sus há- 
bitats ambas especies coexistirán independientemente, y 
constituirán lo que se denomina “especies simpátricas”**. 

Podemos comprender ahora la dificultad que supone 
para los biólogos definir cuándo se trata realmente de una 
especie***. En última instancia, el concepto de “especie” 
no es más que el término que se da al resultado de un 
proceso evolutivo gradual, pero aparentemente continuo. 
Entonces ¿cómo determinar cuándo se ha logrado tal 
grado de evolución que se ha llegado a formar una o más 
especies? En este caso la capacidad de hibridación pro- 
porciona un criterio útil. 

En Alemania, en la cuenca del río Elba coinciden dos 
tipos de comejas: la denominada comeja negra, que vive 
en el lado oeste del río, y la comeja cenicienta, que vive en 
las regiones al este del río. La escisión en estos dos gru- 
pos parece haberse producido durante la época de las 
glaciaciones. Después de la retirada de los hielos ambos 
grupos fueron poco a poco incluyendo la cuenca del río 
en sus respectivos hábitats, volviendo a cruzarse en esta 
estrecha franja de intersección, por lo que son considera- 
das como dos razas diferentes de una misma especie. 

Cuando un proceso de este tipo continúa desarrollán- 
dose llegan a producirse “especies gemelas”. El ruiseñor 
mayor y el ruiseñor común son ejemplo de este tipo de evo- 
lución****. En las regiones de Mecklemburgo y Pomera- 
nia, en Polonia, estas dos especies coinciden sin llegar a 


* Del griego allos, diferente, y del latín patria, patria, hogar. 


** Del griego sym, junto, mismo. 

Este problema llegó a ser calificado por cierto botánico de “crux et scandalum”. 
El hábitat del ruiseñor mayor (Luscinia luscinia) se extiende por el sur de Suecia, 

Mecklemburgo y desde Polonia hasta Rumania, y sigue después hacia el este. El ruiseñor co- 

mún (Luscinia megarhynchos) se extiende desde Mecklemburgo hasta Hungría pasando por 

Polonia y continuando después hacia el oeste. 


mor 
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cruzarse; sin embargo, se ha conseguido hibridarlas en 
cautividad, con lo que queda demostrado su cercano pa- 
rentesco. El reyezuelo de invierno y el reyezuelo de vera- 
no, así como el pájaro carpintero verde y el pájaro carpin- 
tero gris, son otros ejemplos de especies gemelas. Los bi- 
sontes americanos y los bisontes europeos deben su sepa- 
ración en dos especies a la desaparición del puente de tie- 
rra firme que unía ambos continentes por el estrecho de 
Bering. Y lo mismo ocurre con el naptil o wapiti y el cier- 
vo rojo. En cautividad es posible hibridar estas especies. 

Sin embargo, el proceso de especiación no tiene que 
pasar necesariamente por el estadio de especies gemelas, 
ya que puede producirse como proceso de ramificación. 
Finalmente, se ha podido demostrar que para que se pue- 
da formar una nueva especie ni siquiera es necesario que 
se produzca una ramificación: cualquier especie puede, a 
lo largo del tiempo, experimentar tales cambios que acabe 
por convertirse en otra especie distinta. Los principios que 
rigen este proceso son siempre los mismos: inicialmente 
se produce una separación, es decir, la escisión de una 
población del conjunto de la especie, ya que mientras se 
siga dando el intercambio genético no es posible que se 
dé una evolución divergente. La separación de un grupo 
determinado del resto de la especie provoca el aislamien- 
to genético, ya que supone un impedimento para la re- 
producción en común. Una separación de este tipo puede 
producirse por las siguientes causas: alteración del curso 
de un río, elevación o descenso del nivel de las aguas*, 
formación de una lengua de tierra en un lago por deseca- 
ción parcial, surgimiento de una cadena montañosa, avan- 
ce de zonas desérticas o de zonas glaciales; en fin, por fe- 
nómenos geológicos o geográficos. Por este motivo la se- 
paración se denomina también “aislamiento geográfico”. 


Después de las últimas glaciaciones el nivel del mar se elevó, aproximadamente. unos 
100 metres. 
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Fig. 4-18. 


En las islas Canarias podemos encontrar dos especies 
de pinzones: el pinzón canario o del Teide y el pinzón co- 
mún (véase pág. 186). El pinzón colonizó estas islas hace 
mucho tiempo y —“aislado” en ellas— evolucionó hasta 
convertirse en el actual pinzón canario. Cuando volvió a 
producirse, mucho más tarde, una nueva inmigración de 
pinzones europeos, los primeros colonizadores se habían 
desarrollado ya de manera tan diferente que no se produjo 
la hibridación entre los dos grupos. El problema ecológico 
que surgió a raíz de la competencia entre ambas especies 
quedó solucionado —como hemos señalado anteriormen- 
te— mediante la ocupación de dos nichos diferentes: tos 
bosques de coníferas y los bosques de árboles planifolios. 


En condiciones naturales normales los miembros de 


diferentes especies no se hibridan-entre sí. Éste es un cri- 
terio muy importante a la hora de definir lo que es una es- 
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pecie; si fuera de otro modo, sería imposible que se con- 
servaran los caracteres peculiares de cada especie. 

Desde esta perspectiva puede comprenderse por qué 
durante el proceso de especiación se desarrollan ciertos 
caracteres biológicos que imposibilitan o hacen muy im- 
probable el cruzamiento con poblaciones extrañas. Estos 
dispositivos biológicos se denominan “mecanismos de ais- 
lamiento”. La formación de una nueva especie se caracte- 
riza por la adquisición de mecanismos de aislamiento. 

La importancia que tienen estos mecanismos puede 
verse simplemente en la gran variedad de recursos que 
emplea la naturaleza con este fin*. La esterilidad de los 
híbridos es un buen ejemplo de ello; aparte de que hay 
que tener en cuenta que esta clase de cruzamiento no 
suele darse en la naturaleza. También suele ocurrir que los 
híbridos son menos aptos para sobrevivir que los indivi- 
duos pertenecientes a una especie pura. 

Uno de los mecanismos más interesantes es el aisla- 
miento estacional, que se basa en las diferentes épocas de 
fecundación de las especies. Así, por ejemplo, el castaño 
de Indias común florece generalmente unos 14 días antes 
que el castaño de Indias rojo, y algo parecido ocurre con 
el tilo de verano y el tilo de invierno. Una especie de 
pinos del sur de California alcanza el período de madurez 
del polen y de la fecundación en febrero/marzo, mientras 
que otra especie que se da en el norte tiene su floración 
en los meses de abril y mayo. En las zonas donde se da 
una intersección de sus respectivos hábitats, esta diferen- 
cia impide la hibridación de las dos especies. En este caso 
concreto sabemos cómo llegó a darse la intersección del 
hábitat de estas dos especies: originalmente las dos espe- 


* El aislamiento geográfico, es decir, espacial, no debe ser considerado como “meca- 
nismo” de aislamiento, puesto. que en este caso los factores que impiden la hibridación son 
exógenos. Los mecanismos de aislamiento actúan a partir de los propios medios del indivi- 
duo, impidiendo la hibridación —o al menos restringiéndola— cuando dos poblaciones 
distintas ocupan un mismo biotopo. 
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cies se desarrollaron por separado; es decir, de forma 
“alopátrica”, adaptándose cada una a las condiciones cli- 
máticas existentes. Posteriormente, al irse extendiendo la 
especie nórdica hacia el sur a lo largo de la cordillera, y 
la especie del sur a lo largo de los territorios más cálidos 
hacia el norte, llegaron a hacerse parcialmente “simpátri- 
cas”, llegando por último a encontrarse, produciéndose 
una intersección de sus hábitats. 

En el norte de Europa el saúco rojo florece uno o dos 
meses antes que el saúco negro*; sin embargo, es posible 
cruzar las dos especies artificialmente. El hábitat de la rana 
esculenta de Europa Central intersecciona hacia el este y 
hacia el oeste con los hábitats de dos diferentes razas de 
rana de mar. En estas zonas “simpátricas” no se produce 
una hibridación debido a que la rana de mar desova apro- 
ximadamente tres semanas antes que la rana esculenta. 
Sin embargo, este mecanismo de aislamiento deja de fun- 
cionar cuando se producen alteraciones climáticas pro- 
nunciadas; lo que viene a demostrar que este desfase 
constituye aquí la única barrera para la hibridación. Por lo 
general, el aislamiento estacional no resulta muy eficaz, y 
en la mayoría de los casos suele ir unido a otros mecanis- 
mos de aislamiento. Así, las larvas de una mariposa per- 
teneciente al género Ephestia salen muy pronto de los 
huevos y se alimentan de las hojas del madroño, mientras 
que las larvas de otra especie pertenecientes al mismo gé- 
nero salen más tarde de los huevos y se alimentan de 
hojas de artemisa. Al aislamiento por desfase temporal se 
le suma el aislamiento ecológico debido a una alimenta- 
ción diferente. En cautividad es posible cruzar ambas es- 
pecies. También a través de diferentes comportamientos 
—sobre todo en la época de celo— pueden mantenerse 
aisladas unas especies de otras. Esto es lo que se denomi- 


* El saúco rojo (Sambucus racemosa), con bayas rojas y meollo de color castaño, flo- 
rece entre abril y mayo. El saúco negro (Sambucus nigra). con bayas negras y meollo blanco, 
florece en junio y julio. 
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na aislamiento etológico. La diferente manera de croar 
que tienen las distintas especies de ranas y sapos puede 
servimos de ejemplo (así como el canto de los grillos, el 
chirrido de los saltamontes y langostas, o las señales lumi- 
nosas de las luciémagas). Aunque el ánade y el pato co- 
mún pueden encontrarse a menudo en las mismas aguas, 
cuando viven en libertad es muy raro que se apareen y se 
hibriden, debido a sus diferentes costumbres de celo e in- 
cubación; en cambio, en cautividad pueden cruzarse estas 
dos especies sin mucha dificultad. 

El reclamo mediante la emisión de sustancias olorosas 
(feromonas) y los estímulos acústicos y Ópticos empleados 
por las diferentes especies son también sistemas para im- 
pedir la hibridación. Ejemplos de este tipo de mecanis- 
mos-estímulo son el despliegue de la cola del pavo real y 
los diferentes cantos del reyezuelo sencillo y del reyezuelo 
listado, del agateador común y el agateador norteño, o de 
las diferentes especies de curruca*, 

El aislamiento estacional y la distribución en diferentes 
biotopos hace que las diferentes especies de un mismo 
género ni siquiera lleguen a encontrarse. El aislamiento 
etológico imposibilita casi por completo el apareamiento 
de individuos de diferentes especies. 

Por último, el aislamiento mecánico, mediante una 
gran diferenciación en la constitución de los Órganos se- 
xuales de las distintas especies, hace prácticamente impo- 
sible la cópula, si bien la importancia de este mecanismo 
es secundaria. De manera análoga funcionan las diferen- 
cias que presentan las flores en su constitución, puesto 
que exigen diferentes tipos de polinizadores que se ade- 
cuan a los diferentes tipos de flores. La asiduidad de algu- 
nos insectos a detenminadas flores parece estar vinculada 
a este fenómeno. 


* Puesto que estas especies se diferencian muy poco en su aspecto externo, la diferen- 


cia de sus cantos adquiere una especial importancia. 
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¿Puede, entonces, llegar a formarse una nueva especie 
sin que se produzca una separación propiamente dicha? 

Hasta ahora hemos llegado a establecer que el aisla- 
miento geográfico —+es decir, espacial — conduce a desa- 
rrollos divergentes de las especies. En esta separación lo 
más importante es el establecimiento de barreras que im- 
pidan el cruzamiento, de forma que se interrumpa el flujo 
genético entre las poblaciones que se han separado. La 
evolución de cada grupo toma después diferentes direc- 
ciones, formándose finalmente especies diferentes que 
quedan protegidas de una posterior fusión genética me- 
diante mecanismos de aislamiento. 

La cuestión es: ¿puede llegar a darse el proceso de es- 
peciación sin una previa separación espacial? ¿Es posible 
que dentro de una misma población se desarrollen proce- 
sos que lleguen a establecer barreras a la reproducción y 
que den lugar a un aislamiento genético? En resumen: 
¿puede producirse una especiación simpátrica?* Algunas 
observaciones parecen confirmar esta posibilidad. Así, por 
ejemplo, en el lago Garda-viven dos especies diferentes 
de truchas**: una de ellas desova de octubre a diciembre 
en las aguas someras de los ríos afluentes; la otra especie 
desova dos veces al año, en junio y diciembre, en las 
grandes profundidades del lago. La existencia de especies 
gemelas se ha interpretado mediante la tesis anteriormen- 
te expuesta: que se han desarrollado a partir de-una única 
especie inicial. Un caso similar sería el de los piojos de la 
cabeza y los de la ropa***, que se distribuyen en dos bio- 
topos diferentes de la superficie del cuerpo humano. 

La mariposa blanca americana, Colia, muy parecida a 
la que en Europa denominamos Postillion, nos sugiere la 
manera en que ha podido desarrollarse el proceso de es- 


* Más adelante hablaremos de una importante excepción (pág. 223 y ss.) 


Salmo lacustris y Salmo carpio. 
Actualmente son consideradas como subespecies o. incluso. como razas. 


+ 
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peciación. Las hembras de Colia son amarillas; sin embar- 
go, por mutación, se produjeron también hembras blan- 
cas, que preferían temperaturas más bajas, y eran general- 
mente más capaces de sobrevivir que las amarillas. 
Pronto se pudo observar que las mariposas blancas 
tendían a volar por la mañana temprano y hacia el ano- 
checer; en cambio, las amarillas solían hacerlo en las ho- 
ras de más calor. De este modo puede haberse llegado a 
producir un aislamiento genético de ambas ”variedades”, 
lo que, en opinión de algunos investigadores, conduce fi- 
nalmente a la formación de dos especies independientes*. 
Aunque esta hipótesis parece bastante convincente, 
encierra un alto grado de incertidumbre y especulación 
científicas. El hecho es que actualmente los investigadores 
de la evolución no están de acuerdo en cuanto a la efec- 
tividad o —lo que es más— en cuanto a la existencia del 
mecanismo que acabamos de describir. Más bien existen 
grandes objeciones a la hipótesis de la especiación simpá- 
trica a partir de una sola población. Hay buenas razones 
para suponer que el aislamiento espacial es una condición 
necesaria para que se desarrolle la evolución divergente 
de una población. Los científicos que defienden esta teo- 
ría argumentan** del siguiente modo: entre los diferentes 
demos de una población se da un constante y recíproco 
intercambio genético. Tal intercambio es el responsable 
de la cohesión genética de la población. El intercambio 
genético impide que puedan desarrollarse “extravagan- 
cias” en poblaciones parciales, puesto que fomenta un pa- 
trimonio genético “medio” común. Además puede calcu- 
larse que la influencia del continuo aporte genético proce- 
dente de otras partes de la población es de cien a mil ve- 
ces más fuerte que la innovación que puede producirse 


* Este fenómeno se conoce también en otras especies de mariposas, como por ejemplo 


n la esfinge de la grosella. . 
** Entre ellos están los científicos americanos Emst Mayr y G. Ledyard Stebbins. 
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por las mutaciones dentro de un demos determinado. Esto 
quiere decir que sólo durante un período de aislamiento 
espacial el patrimonio genético de una población, o de un 
demos, puede llegar a convertirse en un nuevo conjunto 
genético. Por tanto, ni la constante lluvia de mutaciones 
que experimenta una población, ni el continuo “pulido” 
de la selección natural, impulsan la evolución si estos fe- 
nómenos no se producen en un estado de aislamiento es- 
pacial. 

Desde una perspectiva general el proceso de la evolu- 
ción puede considerarse de la siguiente manera. 

En principio, el entomo óptimo de una especie suele 
estar situado en el centro de su hábitat. Cuanto más lejos 
nos situemos de este centro y más cerca estemos de los 
límites del hábitat, más se apartarán las condiciones del 
entomo de lo que sería la situación Óptima para la espe- 
cie, hasta llegar al punto en el cual las condiciones son tan 
diferentes que la especie no puede seguir propagándose. 
Dentro del área de propagación, las poblaciones parciales 
han de establecer un compromiso entre la adaptación a 
las condiciones locales de su entorno y el constante flujo 
de genes del centro del patrimonio genético, que sólo se 
adapta hasta cierto punto a dichas condiciones locales. 
Por tanto, en las poblaciones que habitan en las zonas li- 
mítrofes de un hábitat se da un continuo proceso de adap- 
tación —mediante las mutaciones y la presión selectiva 
que impone el entorno— en combinación con la influen- 
cia estabilizadora del flujo genético del centro, que empu- 
ja de nuevo hacia el “promedio” común a toda la especie. 
Desde este punto de vista, el límite del hábitat de una es- 
pecie, o de una población determinada, representa el 
“empate” entre la tendencia a una adaptación ecológica al 
entorno local y la fuerza del intercambio genético dentro 
del hábitat común. 

Sin embargo, si una población de las zonas limítrofes 
queda aislada genéticamente —y esto sólo puede ocurrir 
por la interposición de barreras espaciales, o sea, geográ- 


220 


LA TEORÍA SINTÉTICA DE LA EVOLUCIÓN 


Periferia: el intercambio genético 
impide una adaptación óptima 


Centro: 
adaptación óptima 


Fig. 4-19. Representación esquemática de especiación por la separación de 
un demos causada por aislamiento genético. En la periferia de la población ori- 
ginal existe una tendencia a compensar los intentos de adaptación por muta- 
ción y recombinación mediante el intercambio génico con el resto de la pobla- 
ción, a no ser que se produzca un aislamiento genético. 


ficas—, queda liberada del freno que le imponía el patri- 
monio genético común, y puede proceder a una adaptación 
óptima a las condiciones de su medio ambiente local. Esto 
puede llevar también a un cambio de nicho ecológico y, 
con ello, a la formación de una nueva especie. 

Bajo este nuevo-enfoque, ¿cómo podríamos interpre- 
tar los ejemplos mencionados anteriormente: las truchas 
del lago Garda, los piojos o las mariposas americanas? 

Presumiblemente, el lago Garda estaría en un princi- 
pio habitado por una sola especie de truchas, hasta que 
—tras la desaparición de alguna barrera geográfica— fue- 
ra posteriormente colonizado por la segunda especie*., 


* Compárese con el ejemplo de los pinzones que se explica en la pág. 230 y ss. 
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Del mismo modo, es posible que los piojos de la ropa fue- 
ran una especie que se desarrollara donde había seres hu- 
manos que utilizaran una abundante vestimenta —como, 
por ejemplo, los esquimales—, mientras que el piojo de la 
cabeza se desarrollaría en los lugares donde había razas 
que emplearan poca ropa. Sólo cuando diferentes tribus 
humanas entraron en contacto e intercambiaron sus pará- 
sitos se produciría la infestación por ambos tipos de pio- 
jos. Según este punto de vista, la mariposa americana de- 
nominada Colia no podrá llegar a formar otra especie a 
no ser que se produzca —al menos por cierto espacio de 
tiempo y en algún lugar determinado— un aislamiento es- 
pacial. 

Tampoco resulta fácil determinar cómo se desarrollarán 
los mecanismos de aislamiento, que tanta importancia tie- 
nen para cualquier proceso de especiación. A pesar de esto, 
los “evolucionistas” más destacados se muestran de acuer- 
do en afirmar que estos mecanismos surgen en principio 
como subproductos del proceso de divergencia genética y 
que, una vez establecidos, pueden verse reforzados por el 
proceso de selección natural. 

A partir de esto nos será más fácil comprender el fe- 
nómeno denominado intensificación de los contrastes. Un 
ejemplo: dos especies de trepatroncos, una del sur de Eu- 
ropa y otra del suroeste de Asia, son tan parecidas que re- 
sulta difícil distinguirlas entre sí. Sin embargo, en la zona 
de intersección de sus respectivos hábitats —es decir, allí 
donde constituyen especies simpátricas— se diferencian 
ostensiblemente tanto en el trazado de las líneas negras 
de sus ojos, como en la configuración de sus picos. Es evi- 
dente la funcionalidad de estos contrastes: sólo en la zona 
de intersección existe el peligro de hibridación, y es pre- 
cisamente allí donde la presión selectiva fomenta la mani- 
festación de diferencias entre las dos especies. Fenóme- 
nos similares pueden observarse en relación al canto de 
ciertos pájaros y grillos. 

A partir de estas observaciones podemos interpretar 


222 


LA TEORÍA SINTÉTICA DE LA EVOLUCIÓN 


otro curioso fenómeno. En las islas donde sólo se da una 
especie de pato, los machos, en lugar de vestirse con plu- 
mas de vistoso colorido, presentan un plumaje sencillo, si- 
milar al de las hembras. Así ocurre, por ejemplo, con los 
ánades silvestres de Hawai, con los patos de las islas Ker- 
guelen y con las cercetas o gallinetas de algunas islas de 
Chile. Estas especies pueden “permitirse” prescindir de sus 
llamativos distintivos ya que, al ser la única especie de 
pato que habita en las islas, no hay peligro de confusión. 
En tales casos la selección ha “vestido” a machos y hem- 
bras con un mismo y modesto atuendo. 


FORMACIÓN DE UNA NUEVA ESPECIE 
DE LA NOCHE A LA MAÑANA: 
LAS MUTACIONES GENÓMICAS 


Hace ya alrededor de cincuenta años, el genetista ruso 
G. D. Karpetschenko realizó el experimento de cruzar 
plantas de diferente especie: rábanos y coles*. Según la 
definición de especie, tal cosa no debería ser posible. Sin 
embargo, de 202 plantas fecundadas por polinización cru- 
zada, Karpetschenko obtuvo 123 híbridos en la genera- 
ción F; eso sí: casi todas resultaron estériles, lo que venía 
a demostrar su procedencia de padres de especies distin- 
tas. Sólo unas cuantas llegaron a producir semillas, aun- 
que en cantidades muy pequeñas que no pasaban de diez 
semillas por planta. Pero de las pocas semillas que se ob- 
tuvieron se desarrollaron plantas de un nuevo tipo, pare- 
cidas a sus padres en algunos caracteres, y con rasgos in- 
termedios en otros. 

Lo más importante era que estas nuevas plantas no sólo 
resultaron fértiles, sino que al ser cruzadas entre sí no dieron 
lugar a ningún otro desdoblamiento, y se comportaron 


* Raphanus sotivus y Brassica oleracea 
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Especie híbrida 
tetraploide 


18R+18K 


Fig. 4-20. Cruzamiento etectuado para “producir” la especie hibrida denomi- 
nada Raphanobrassica. Bajo los frutos se representan las correspondientes 

distribuciones de cromosomas (A = cromosomas del rábano; K = cromoso- f 
mas de la col). Más explicaciones en el texto. 
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como individuos homocigóticos. Al efectuarse retrocruza- 
mientos con rábanos y coles se obtuvieron tan sólo híbri- 
dos estériles. Con ello se cumplían los requisitos que debe 
satisfacer una especie. ¡Karpetschenko había logrado 
crear de golpe una nueva especie! Debido a la denomina- 
ción de las plantas padres, esta especie fue bautizada con 
el nombre de Raphanobrassica. 

Pero, ¿cómo era posible? Pues bien, el estudio de los 
respectivos cromosomas —y recordaremos que pueden 
reconocerse por sus formas peculiares— ha 
aclarar este caso. 

Ambas especies paternas poseen 2n = 18 cromoso- 
mas. Cada una de sus células sexuales tiene, por tanto, 
n = 9 cromosomas; así pues, los híbridos de la genera- 
ción F, tendrán 2n = 18 cromosomas: 9 que proceden del 
rábano y 9 que proceden de la col. Estos cromosomas 
han de formar pares homólogos y, puesto que no lo son, 
la meiosis se produce con dificultad: los cromosomas no 
llegan a formar parejas y se dividen al azar, formando cé- 
lulas que tienen entre 6 y 12 cromosomas. Si se llega a 
producir la unión de dos de estas células reproductoras, 
las incompatibilidades que surgen entre los cromosomas 
que se han combinado tienen como consecuencia que 
estos híbridos de la generación F, no sean capaces de 
producir semillas; es decir, que sean estériles. 

Sin embargo, hay algunos casos aislados en los que la 
meiosis de los híbridos de la generación F, se desarrolla 
de un modo diferente. En el proceso de maduración de 
los granos de polen pudo observarse que no se llegaba a 
producir la primera división meiótica en la que, normal- 
mente, el número de cromosomas queda reducido a la 
mitad: los 18 cromosomas —9 del rábano y 9 de la col— 
permanecían juntos, y en la segunda división meiótica da- 
ban lugar a dos granos de polen cada uno con 18 cromo- 
somas. Naturalmente, esto puede ocurrir también en el 
proceso de formación de los óvulos. Los híbridos de la 
generación F; tenían 36 cromosomas: 18 del rábano y 18 
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de la col. Eran, por tanto, tetraploides, y precisamente por 
esto podían efectuar una meiosis normal, puesto que los 
2 x 9 cromosomas de la col fonmaban ahora parejas de 
cromosomas y homólogos. Éste es el motivo de que los 
híbridos sean fértiles y de que generen individuos homo- 
cigóticos, que no dan lugar a otras combinaciones de ca- 
racteres al ser cruzados entre sí*. Por otra parte, el retro- 
cruzamiento con uno de los padres conduce siempre a 
una triploidía, por lo que los híbridos resultantes son es- 
tériles. 

Sin duda Karpetschenko había producido una nueva 
especie, y no hay nada de artificial en su experimento: los 
mismos procesos podrían darse en la naturaleza sin inter- 
vención del hombre. En este caso hablaríamos de alopo- 
liploidía**. 

De hecho, ha podido comprobarse que los shocks 
causados por exceso de calor o frío pueden aumentar la 
tendencia de las plantas a la alopoliploidía***. Científicos 
americanos llegaron a obtener la planta del algodón con 
52 cromosomas a partir del cruzamiento de plantas de al- 
godón silvestres de América y Asia —cada una de las cua- 
les tiene 2n = 26 cromosomas—, y nadie duda de .que 
esta planta de cultivo se ha producido originalmente en la 
naturaleza de modo similar. El genetista sueco Ame Mün- 
zing cruzó Galeopsis speciosa, una especie de labiada que 
contiene 16 cromosomas, con Galeopsis pubescens, tam- 
bién con 16 cromosomas, y obtuvo Galeopsis tetrahit de 
cultivo “artificial” portadora de 32 cromosomas, que era co- 
nocida ya hace mucho tiempo como una especie natural. 
La especie artificial pudo ser fácilmente cruzada con la es- 


* Puesto que los cromosomas del rábano y de la col no se emparejan en la meiosis, 
no se dan las condiciones necesarias para que pueda producirse una segregación y recom- 
binación según las leyes de Mendel. 

** Del griego ollos, diferente, y polyploos, múltiple. 

*+** Desde hace algún tiempo, los cultivadores utilizan la colquicina, veneno que se ex% 
trae de los cólquidos, para inducir una poliploidía. Para ello impregnan con esta sustancia 
las puntas de las yemas, los capullos y las semillas. 
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pecie de cultivo, y sus descendientes fueron fértiles, lo 
que no ocurría al cruzarla con las dos especies padres. De 
este modo se consiguió por primera vez reproducir en un 
experimento el proceso de la formación de una nueva es- 
pecie. Esto ya es algo más que asomarse al espectáculo 
de la evolución. 

Estudiando cuidadosamente los cromosomas es posi- 
ble explicar la formación de la mayoría de las especies de 
cultivo que conocemos actualmente. Así, por ejemplo, el 
ciruelo de nuestras huertas (con 48 cromosomas) descien- 
de de un cruce entre el ciruelo de Anatolia -—o ciruelo-ce- 
rezo— (con 16 cromosomas) y el ciruelo silvestre (32 cro- 
mosomas), en el que se da la alopoliploidía. Uno de los 
estudios de cromosomas más interesantes es el que sigue 
desde sus orígenes el proceso de formación de una de las 
especies de trigo cultivadas actualmente. 

La especiación por poliploidía puede producirse de un 
modo todavía más sencillo. El número de cromosomas de 
una especie puede duplicarse algunas veces —por ejem- 
plo, en el proceso de germinación de la semilla—, dando 
lugar al surgimiento de una nueva planta tetraploide, sin 
que sea necesario un cruzamiento previo. A este proceso 
se le denomina autopoliploidía. La figura 4-21 nos mues- 
tra lo que ocurriría en este caso si efectuamos un retrocru- 
zamiento con un individuo de la especie original; las letras 
mayúsculas representan los cromosomas. 

Aunque se producen híbridos, éstos son triploides y 
no pueden efectuar normalmente la meiosis, por tanto 
son estériles*. Así, mediante ta duplicación del número de 
cromosomas se crea repentinamente un mecanismo de 
aislamiento que hace posible que se conserve la nueva 
forma poliploide. Naturalmente, esto ocurre también en 
los casos anteriormente descritos de formación de una 


nueva especie por alopoliploidía. 


* Los agricultores favorecen el cultivo de especies triploides (como, por ejemplo, pe- 


rales, limoneros, plátanos, sandfas), ya que sus frutos carecen de semillas. 
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Fig. 4-24. Esquema de la formación de una nueva especie por autopoliploi- 
día. Explicaciones en el texto. 


Existen numerosos ejemplos de formación de nuevas 
especies por autopoliploidía: las prímulas o primaveras 
chinas, el jacinto de jardín, las rosáceas, las fresas, la vid, 
las frambuesas, varios tipos de cereales, el trébol rojo y el 
pepino, son algunos de ellos. 


Resumiendo: la poliploidía, es decir, la alteración del 
número de cromosomas, es también un fenómeno muta- 
tivo y, por tanto, forma parte de la materia prima de la 
evolución. Hemos conocido así el tercer tipo de mutacio- 
nes: las genómicas. En este caso los cromosomas propia- 
mente dichos no sufren alteraciones, pero se reagrupan 
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en los nuevos núcleos en un número diferente; es decir, 
que se altera su cantidad. 

La especiación por poliploidía, ya sea por autopoliploi- 
día o por hibridación y alopoliploidía, no sólo conduce a 
una rápida alteración de la especie, sino que es el único 
mecanismo conocido hasta el momento del que se ha po- 
dido comprobar con seguridad que origina una especia- 
ción simpátrica. La base de este fenómeno es el repentino 
desarrollo de mecanismos de aislamiento por poliploidía, 
lo que garantiza el aislamiento genético necesario para 
que pueda producirse un desarrollo independiente. Con- 
trariamente a lo que ocurre en el proceso de especiación 
alopátrica, que se inicia con la separación de una pobla- 
ción más o menos numerosa, la especiación simpátrica por 
poliploidía comienza generalmente en individuos aislados. 

Hasta ahora sólo hemos mencionado el fenómeno de 
la poliploidía en relación con las plantas. ¿Es que este fe- 
nómeno no se da entre los animales? Lo cierto es que 
dentro del reino animal sólo se ha observado en muy 
raros casos y su importancia respecto a la formación de 
nuevas especies es tan escasa que no merece la pena de- 
tenerse a considerarlo. Podemos decir, por tanto, que la 
formación simpátrica de nuevas especies se limita prácti- 
camente al reino vegetal. 


Hay una pregunta que planteamos al comenzar este 
capítulo que todavía no ha sido contestada: ¿a qué se 
debe que la mayoría de las mutaciones que surgen hoy en 
día tengan efectos negativos? 

Los genotipos de los seres vivos actuales son el resul- 
tado de un proceso evolutivo que ha ido desarrollándose 
a lo largo de millones y millones de años. Podemos ase- 
-gurar que durante todo ese tiempo la naturaleza ha ido se- 
leccionando genes y combinaciones génicas que permi- 
tían una óptima adaptación a las condiciones ambientales 
existentes en cada momento. Los genotipos que existen 
actualmente materializan una óptima adaptación a los di- 
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ferentes entomos. Cualquier cambio que se produzca en 
una situación Óptima tenderá generalmente a empeorarla; 
sólo en algunos casos supondrá una mejora. Una vez he- 
mos llegado a la cima de una montaña empezará el des- 
censo. Éste, precisamente, es el motivo de que las muta- 
ciones suelan tener efectos negativos. Sin embargo, tam- 
bién hay que tener en cuenta que el propio medio se halla 
sometido a constantes cambios, y que de vez en cuando 
puede darse una mutación que “encaja” mejor que el gen 
que existía antiguamente. La evolución sigue avanzando 
constantemente... 


LOS PINZONES DE DARWIN 


«Uno tiene la impresión de que de un número inicial 
reducido de especies de aves en este archipiélago se hu- 
biera tomado una a la que se hubiera hecho transformarse 
en todas las direcciones posibles.» 

De esta manera nos describe Darwin su primera im- 
presión sobre la gran variedad, a la vez que similaridad, 
que presentaban los pinzones de las islas Galápagos, en 
una época en que todavía no habían sido bautizadas. La 
cita nos revela que Darwin ya se hallaba a la búsqueda de 
una explicación. 

En el archipiélago de las Galápagos viven 13 especies 
de pinzones. Hay especies que se alimentan de bayas, 
otras comen semillas y otras son insectívoras. Algunas es- 
pecies viven sobre el suelo y otras en los árboles. Sus di- 
ferentes modos de vida, sobre todo en lo que se refiere a 
sus costumbres alimentarias, se reflejan extemamente en 
la forma y características de sus picos: desde el pico ro- 
busto y cónico del pinzón que se alimenta de semillas 
duras, hasta el pequeño pico del pinzón cantor que se ali- 
menta de insectos. Sin lugar a dudas los pinzones ocupan 
en estas islas una serie de nichos ecológicos; incluso el ni- 
cho que correspondería al pájaro carpintero -—que no ha- 
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bita en el archipiélago— ha sido ocupado por una curiosa 
especie de pinzón: el “pinzón carpintero”, que, al carecer 
del largo pico cincelado y de la larga lengua barbada del 
verdadero carpintero, utiliza púas y espinas de los cactos 
para hurgar y ensartar las larvas y gusanos que se ocultan 
en las cortezas de los árboles. 

Originalmente los pinzones se alimentaban de semi- 
llas. Darwin se preguntaba, por tanto, por qué algunas es- 
pecies que poblaban las islas Galápagos se habían vuelto 
insectívoras. Resulta notable el hecho de que en estas 
islas no existe ninguna otra especie de pájaro insectívoro; 
por lo que los pinzones no encontraron competencia en 
este aspecto. Parece ser, pues, que los pinzones del archi- 
piélago se especializaron en los diferentes “oficios” de co- 
medores de semillas e insectívoros. 

Las islas Galápagos se formaron al emerger del océa- 
no tras la erupción de volcanes submarinos a unos mil ki- 
lómetros de tierra firme. ¿Qué ocurrió entonces en las 
islas?, se preguntaba Darwin. La respuesta que parecía 
imponerse fue lo que impulsó a Darwin a estudiar e inves- 
tigar intensivamente la evolución de plantas y animales. 

Las islas volcánicas, a las que se bautizaría con el 
nombre de islas Galápagos, eran originalmente islas de 
lava desiertas y vacías. Las aves marinas comenzaron a vi- 
sitar estas islas, y sus excrementos —el guano— sirvieron 
para abonar el suelo*. El viento arrastraría hasta allí espo- 
ras de helechos y semillas provistas de vilanos de plantas 
compuestas; las propias aves transportarían otras semillas 
aferradas a su plumaje. Todavía actualmente una de las 
especies del archipiélago es la escalesia, planta de la fami- 
lia de las compuestas con apariencia de árbol. También 
arribarían a las islas musgos y líquenes, probablemente 
transportados por maderas que arrastraba la corriente; de 


Excrementos endurecidos de pájaros marinos que contienen un alto grado de nitró- 
geno y fosfatos. 


231 


EVOLUCIÓN 


modo parecido llegarían algunas especies de caracoles, 
arañas e insectos. Posteriormente llegaron aves pequeñas 
—y entre ellas los famosos pinzones—, posiblemente des- 
viadas por alguna tormenta fuerte. Las aves que son capa- 
ces de recorrer grandes distancias también colonizaron las 
islas; así, por ejemplo, tenemos un águila ratonera de las 
Galápagos. También los murciélagos fueron capaces de 
realizar la travesía; otros animales, como las ratas y algu- 
nos reptiles, llegarían a la isla en los barcos que naufraga- 
ron en sus playas. 

Quizá una sola pareja de pinzones —o una pequeña 
bandada— fue empujada desde el continente hasta las 
islas; de cualquier modo, estos primeros colonos se asen- 
taron allí, alimentándose de semillas y bayas igual que en 
tierra firme. Y lo que es más importante: allí no existían 
enemigos de la especie ni se daba una competencia por 
los alimentos; además, existía una amplia oferta de nichos 
ecológicos muy diversos, sobre todo porque los insectos 
—que tampoco encontraron enemigos ni competencia— 
se habían reproducido masivamente. Los valles, las eleva- 
das formaciones rocosas y los propios límites de las costas 
favorecieron la separación de poblaciones; de manera 
que cuando, tras una rápida proliferación, empezó a de- 
jarse sentir la competencia por los alimentos, los pinzones 
se dividieron en pequeños grupos y se separaron unos de 
otros. Así, en aislamiento genético, comenzó un proceso 
de especialización que a su vez dio lugar a nuevos meca- 
nismos de aislamiento. Algunos grupos de pinzones per- 
manecieron en el suelo, y otros prefirieron alojarse en las 
ramas de los árboles; muchos de ellos se convirtieron en 
insectívoros, y algunos pocos llegaron incluso a utilizar 
púas de cactos para escarbar en las grietas y agujeros en 
busca de larvas. Ocasionalmente alguna pareja se atrevió 
a emprender el vuelo hacia una de las islas vecinas, con- 
virtiéndose allí en “fundadora” de nuevas poblaciones 
que, con el tiempo, llegarían a constituir nuevas especies. 
Por sus características los archipiélagos favorecen la sepa- 
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Fig. 4-22. Los pinzones de Darwin. 
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ración de poblaciones, condición imprescindible para la 
especiación. Así fue como llegaron a formarse las 13 es- 
pecies de pinzones que habitan en las islas Galápagos. Ac- 
tualmente constituyen una subfamilia propia de pinzones: 
la de los Geospiza. 

Generalicemos. a partir del caso de los pinzones de 
Darwin: cuando una población —que inicialmente puede 
estar constituida tan sólo por unos pocos fundadores— se 
instala en un territorio que ofrece múltiples posibilidades 
de vida y en el que encuentra poca o ninguna competen- 
cia, la especie, después de reproducirse hasta alcanzar 
cierta magnitud, se dividirá en diferentes grupos que —se- 
parados geográficamente unos de otros— se encontrarán 
sometidos a presiones selectivas diferentes. Según las 
condiciones de su entorno, los grupos tenderán a desarro- 
llarse de modo divergente a fin de alcanzar la óptima 
adaptación a su nuevo hábitat. Una vez alcanzado este fin, 
el proceso de diversificación de los grupos en diferentes 
nichos ecológicos habrá concluido provisionalmente. 

La división de una población en dos o más demos, su 
separación evolutiva en razas y, finalmente, en especies 
independientes, es el resultado de la “selección disrupti- 
va”. La selección ejerce su presión en diferentes sentidos 
según la zona del hábitat, y esto puede llevar a la forma- 
ción de diferentes especies. Si además se da el caso —como 
ocurre en las islas Galápagos— de que el área colonizada 
estaba hasta entonces poco poblada y dividida por acci- 
dentes geográficos —valles, costas, etc.— en toda una se- 
rie de biotopos distintos, se produce una “irradiación evo- 
lutiva” de los distintos demos, y este proceso puede desa- 
rrollarse hasta la formación de diferentes razas o incluso 
especies. Esto es lo que se denomina “irradiación adapta- 
tiva”. Su desarrollo puede ser casi explosivo si existen nu- 
merosas “vacantes” para una población. También en este 
caso la evolución muestra su naturaleza oportunista. 

Con toda seguridad en las islas Hawai han debido de- 
sarrollarse fenómenos parecidos a los de las islas Galápa- 
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gos. Allí, los drepanídidos, con 40 especies endémicas*, 
han experimentado una evolución similar. A través de la 
irradiación adaptativa —en el sentido de adaptación y “di- 
visión del trabajo”— se han llegado a formar especies que 
se alimentan de semillas, de frutas, de insectos, e incluso 
especies nectarínidas provistas de largos picos arqueados 
y lengua en forma de tubo. Hace 80 millones de años los 
marsupiales experimentaron una espectacular irradiación 
durante el Cretácico**. Posteriormente, estos animales 
han ido siendo desplazados por los mamíferos, que, a su 
vez, experimentaron un desarrollo similar. Solamente en 
Australia los marsupiales se vieron libres de esta compe- 
tencia, debido a que este continente quedó aislado relati- 
vamente pronto del resto de la tierra firme. Puesto que los 
nichos ecológicos que existen en otras partes del mundo 
son bastante similares a los australianos, la evolución de 
marsupiales y mamíferos presenta rasgos convergentes; tal 
convergencia queda reflejada en la manera de nombrar a 
muchos de estos animales. 

Los únicos nichos que no han sido ocupados por espe- 
cies equivalentes han sido los que corresponden a los gran- 
des herbívoros: de los mamíferos se desarrollaron los 
ungulados, mientras que los marsupiales dieron lugar a 
los canguros. Los murciélagos procedentes de los mamí- 
feros pudieron llegar en sus vuelos hasta Australia; debido 
a esto —y tal vez por la fuerte competencia que supon- 
drían—, los marsupiales no llegaron a formar este tipo de 
ser vivo. Los mamíferos que fueron llevados posterior- 
mente por el hombre a este continente demostraron gene- 


* Del griego endémico, que ocurre aisladamente en una zona o espacio limitado. 

** Clase: mamíferos. 

Primera subclase: monotremas 

(equidna, omitorrinco). 

Segunda subclase: marsupiales 

(Después de nacer, los diminutos embriones pasan un período de gestación en la bolsa 
de la madre, hasta convertirse en crías propiamente dichas.) 

Tercera subclase: placentaries (mamíferos superiores). 
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Fig. 4-23. Esquema de una irradiación adaptativa. 


ralmente su superioridad sobre los marsupiales. El dingo 
es uno de los ejemplos más conocidos*. 

En un medio ambiente que experimenta constantes 
cambios —por ejemplo, cuando un bosque va convirtién- 
dose gradualmente en estepa— puede ocurrir que el pro- 
ceso evolutivo de algunos seres vivos no “siga el paso” de 
los cambios ecológicos. A veces el proceso de alteración 
de un biotopo determinado se adelanta al proceso de 
adaptación de los organismos. En este caso y bajo ciertas 
condiciones puede ser que el desarrollo de las especies se 
produzca a “empujones”; lo que puede tener como con- 
secuencia que se produzca también una irradiación adap- 
tativa. Este tipo de fenómeno se ha dado al menos tres 
veces en la historia de la evolución del caballo. La prime- 
ra vez ocurrió a principios del Mioceno, cuando finalizaba 
la época de los caballos que se alimentaban de follaje. La 


* El dingo es un animal que desciende del perro doméstico. Fue introducido en Aus- 
tralia por los primeros colonizadores. Al principio se dedicó a cazar canguros, pero más tarde 
también atacaba a los rebaños de ovejas, por lo que está perseguido como alimaña. 
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segunda fue poco después de que aparecieran los caba- 
llos que se alimentaban de hierba (Merychippus); final- 
mente, la tercera fue en la época en la que aparecieron 
los caballos propiamente dichos (después del Pliohippus). 
En cada una de estas irradiaciones se producen “callejo- 
nes evolutivos sin salida”, pero también líneas de desarro- 
llo acertadas. 


¿EVOLUCIÓN A GRANDES SALTOS? 


Muchos críticos de la teoría sintética de la evolución 
aducen que si bien los mecanismos evolutivos en que se 
basa pueden explicar la formación de muchas razas y es- 
pecies, no son suficientes-para justificar la aparición de 
nuevos tipos, es decir, la tipogénesis*,.que da lugar a uni- 
dades sistemáticas más elevadas: familia, orden, clase o 
incluso fílum; por ejemplo, el tipo “ave” o “mamífero”. 

Se nos ofrecen dos nuevas teorías sobre el desarrollo 
de la tipogénesis: 


1) La teoría de la evolución “a saltos” (o de la salta- 
ción**), es decir, la repentina formación de nuevos tipos 
por “macromutaciones” (en contraste con las ya conocidas 
“micromutaciones”). 

2) La existencia de un plan interno dirigido hacia una 
meta que crea tendencias de desarrollo que conducen a la 
formación de nuevos tipos. Esta segunda teoría tiene ac- 
tualmente muy pocos defensores y se aparta por comple- 
to de la biología científica. 


Los partidarios de la teoría sintética de la evolución re- 
chazan la teoría de la saltación basándose en lo siguiente: 


* Del griego typos, forma que se repite con regularidad, y genesis, creación, formación. 
+*+ Del tatín saltus, salto. 
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1) Hasta la fecha nunca se ha podido observar una 
“macromutación”, y no parece probable que llegue a ob- 
servarse. Las “micromutaciones” que conocemos provo- 
can a veces tal trastorno en el equilibrio génico del geno- 
tipo que sus portadores tienen muy reducidas posibilida- 
des de sobrevivir. 

2) Desde el punto de vista paleontológico, cuando 
han aparecido nuevos tipos se han encontrado general- 
mente formas intermedias; si no se conocen las formas in- 
termedias es porque no se han encontrado, no porque no 
hayan existido. 

3) Los factores evolutivos que se consideran en la 
teoría de la evolución son capaces de explicar —como 
demuestra el conjunto de observaciones, experimentos, 
cálculos genéticos sobre poblaciones y estimaciones reali- 
zadas hasta la fecha— cómo han podido producirse gran- 
des “avances” hacia la formación de nuevos tipos median- 
te el efecto acumulativo de los “pequeños pasos” que re- 
presentan las micromutaciones. Gerhard Heberer* deno- 
mina a este proceso “tipogénesis aditiva”, y puede inte- 
grarse sin dificultad en el proceso evolutivo de acuerdo 
con la teoría sintética de la evolución. 


UNA CUESTIÓN DE “SUERTE”: 
LA DERIVA GENÉTICA 


Hemos tratado de eludir hasta ahora la introducción 
del término “azar”. Sin embargo, no hay duda de que el 
azar constituye un verdadero factor evolutivo. En este 
apartado trataremos de esta cuestión. 

A pesar de que al cruzar plantas de guisantes los resul- 
tados previstos sean “3 semillas amarillas por cada una 
verde”, puede ocurrir que en una vaina aparezcan cinco 


* Gerhard Heberer (1901-1973), antropólogo y evolucionista alemán 
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semillas verdes. Las leyes de la herencia genética y los 
modelos matemáticos construidos para el estudio de la ge- 
nética de poblaciones no son más que expresiones esta- 
dísticas, es decir, cálculos de probabilidad. Sólo cuando 
se consideran grandes cantidades el azar deja de tener la 
importancia que poseía en los casos individuales y se 
cumplen las leyes estadísticas. Cuando llevamos contadas 
más de mil semillas nuestros resultados comienzan a apro- 
ximarse cada vez más a lo previsto. 

Las leyes estadísticas sólo nos proporcionan una cer- 
tidumbre absoluta cuando tratamos con cantidades infini- 
tamente grandes. Sin embargo, las poblaciones se compo- 
nen de un número limitado de individuos, por lo que en 
ellas los sucesos casuales pueden desempeñar un impor- 
tante papel. 

En uno de sus experimentos de cruzamiento, Mendel 
obtuvo la proporción 2,45 : 1 (en lugar de la prevista de 
3:1). Cuanto más reducida es una población, más se 
aprecia la influencia del azar. 

De lo anteriormente dicho puede deducirse que en un 
demos, compuesto por un número limitado de individuos, 
que se ha independizado de la población y sigue su pro- 
pio desarrollo evolutivo, el azar ejerce una importante in- 
fluencia. Da igual que establezcamos que el factor evolu- 
tivo a considerar es la reducida amplitud del demos o el 
azar; el resultado será el mismo, como podremos ver en 
el ejemplo que presentamos a continuación, que ha sido 
ideado con la intención de poner de manifiesto lo que es 
esencial en el proceso. 

Consideremos una población muy grande. Las fre- 
cuencias de los alelos A y a son p y q; siendo cada una 
de ellas igual a 0,5 y su suma (p + q) igual a 1. En un 
principio ignoraremos las mutaciones y la selección, con 
lo que —dando por sentado que se produce una panmi- 
xia— podemos asegurar que las frecuencias de A y a se- 
guirán siendo 0,5. Supongamos ahora que se producen 
alteraciones de tipo geológico o geográfico que originan 
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la formación de tres barreras, de manera que cada barrera 
separa a un demos situado en el límite del hábitat de la 
población, aislándolo genéticamente. Imaginemos que al 
principio el nuevo territorio sólo puede alimentar a dos in- 
dividuos; así, al nacer (o salir del huevo) el primer descen- 
diente, muere el padre; cuando nace el segundo, muere la 
madre. Supongamos que la reproducción masiva sólo ten- 
drá lugar gradualmente y al cabo de cierto tiempo. ¿Cuál 
será el proceso de desarrollo de cada uno de los tres de- 
mos una vez se ha producido su aislamiento? Considere- 
mos el primero de ellos. En el patrimonio genético de la 
población los genes Á y a se presentan con igual frecuen- 
cia, lo que quiere decir que los genotipos AA, Aa y aa se 
dan en una proporción de 1 : 2: 1. Al producirse la sepa- 
ración podría ocurrir perfectamente que los dos individuos 
que quedan aislados en uno de los nuevos territorios ten- 
gan el genotipo AA, y que con el transcurso del tiempo 
dieran lugar a una nueva gran población de individuos 
AA. En este caso, ya desde un principio, la separación tie- 
ne como consecuencia que la frecuencia del gen A au- 
mente a 1 y que la frecuencia del gen a disminuya a 0. 
En un segundo demos podrían haber quedado aisla- 
dos dos individuos portadores de un genotipo aa. Estos 
individuos se convertirán en fundadores de una población 
homocigótica con la fórmula genética aa; la probabilidad 
de que esto ocurra es la misma que la del primer caso. 

Más probable aún sería que los individuos aislados tu- 
vieran un genotipo Aa. Supongamos que esto es lo que 
ocurre en un tercer demos. Inicialmente se seguirían man- 
teniendo las frecuencias de A y a, pero podría ocurrir per- 
fectamente que los primeros descendientes fueran AA y 
AA, o también aa y aa, con lo que el subsiguiente desa- 
rrollo de la población sería parecido al del primer o se- 
gundo demos. En cambio, si los primeros descendientes 
fueran portadores de los genotipos Aa y aa, el desarrollo 
hacia una homocigosis del tipo aa o AA se daría en la si- 
guiente generación (sólo para la homocigosis aa) o en 
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otras posteriores. Si el primer descendiente tuviera un ge- 
notipo AA y el segundo un genotipo Aa, la proporción 
que podría esperarse en la siguiente generación sería de 
1AA : lAa. Si, como hemos asumido, sólo se producen 
dos descendientes, bien puede ocurrir que los dos sean 
AA; con lo que se habría establecido la homocigosis. 

No importa cómo nos imaginemos la separación y la 
subsiguiente reproducción; el resultado es siempre la for- 
mación de una nueva población homocigótica que puede 
tener la fórmula genética AA o aa, según lo decida el azar. 

Existen, sin embargo, dos procesos claramente dife- 
rentes: 


1) Mediante la separación, y dependiendo del azar, 
quedará separada una pequeña parte del patrimonio ge- 
nético, que posteriormente se reproducirá. 

2) El reducido tamaño de los demos conduce al in- 
cesto, por lo que los alelos —determinados por el azar— 
tenderán a combinarse de forma homocigótica (véase 
pág. 92). 


Lo que hemos explicado en relación a los alelos A y 
a es igualmente aplicable a todos los demás genes: B/b, 
C/c, D/d, etc.; tanto el alelo dominante como el recesivo 
pueden convertirse en homocigóticos. Así pues, el aisla- 
miento de varios demos de la población original puede 
poner en marcha varios procesos evolutivos con diferen- 
tes direcciones. La figura 4-24 intenta representar este fe- 
nómeno gráficamente. 

Los cálculos demuestran que este proceso puede te- 
ner más influencia que una determinada presión selectiva; 
en este caso el azar es más “fuerte” que la selección. Las 
mutaciones —neutras o favorecidas por la selección— tie- 
nen por tanto una mayor posibilidad de establecerse rápi- 
damente, siempre que el azar no se muestre en contra. 
Naturalmente, una vez que se ha desarrollado la pobla- 
ción, el azar pierde su importancia y la selección se encar- 
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ABCDEFG.... 


ABCDeÍG ... 
ABCDeÍG.... 


Fig. 4-24. Esquema de una deriva genética. Explicaciones en el texto. 


ga de nuevo de “imponer el orden”. Es así como el azar 
es controlado en el proceso de la evolución. En última 
instancia, la influencia del azar puede ser considerada —al 
igual que las mutaciones— como proveedor de materia 
prima para la selección; no porque aporte una nueva pro- 
ducción —easo de las mutaciones—, sino porque permite 
una rápida multiplicación de una parte de la oferta génica 
ya existente. La alteración del patrimonio genético debida 
a la influencia del azar es lo que se denomina la “deriva 
genética”. Aunque nos parece más acertada la denomina- 
ción “fijación genética por azar”, ha sido la primera la que 
ha prevalecido. 

Recordemos: debido a los efectos de la deriva genéti- 
ca, una especie dividida en demos aislados podría expe- 
rimentar un rápido desarrollo divergente, debido simple- 
mente a lo limitado del tamaño de la población de estas 
colonias. En la mayoría de los casos, los demos separados 
del grueso de la población experimentarían diferentes 
presiones selectivas. 

Pero ¿es todo esto sólo una ingeniosa teoría? ¿Existen 
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experimentos, observaciones y procesos naturales que sir- 
van para fundamentar la deriva genética? 

Para comprobar esta teoría se realizó el siguiente ex- 
perimento: de una misma población de Drosophila que vi- 
vía en libertad se seleccionaron, por diez veces consecu- 
tivas, 20 “fundadoras” a las que se encerró en jaulas. Estos 
demos dieron lugar a poblaciones muy divergentes entre 
sí en cuanto a caracteres y cualidades. Se repitió el expe- 
rimento, seleccionando esta vez 4.000 individuos otras 
diez veces. Las poblaciones que surgieron a partir de 
estos “fundadores” apenas mostraron diferencias entre 
sí y respecto a la población madre. En general, se ha lle- 
gado a establecer que cuanto más pequeña sea la pobla- 
ción inicial, mayores serán las diferencias entre los demos. 
En sus estudios de las islas Galápagos, Darwin ya intuía 
que los primeros pinzones que colonizaron las islas debie- 
ron haber sido tan sólo unos cuantos o incluso una sola 
pareja. Este caso especial de deriva genética es lo que se 
denomina “principio fundador”*. 

En el ejemplo que hemos expuesto anteriormente, los 
primeros pasos del proceso —+es decir, el aislamiento de 
los tres demos y la separación al azar de dos genotipos de 
la población ancestral— sirven para ilustrar este principio. 
La introducción del conejo o de la abeja en Nueva Zelan- 
da, o la desafortunada liberación de la Ocneria en EE.UU**, 
son también ejemplos del principio fundador de la de- 
riva genética. Todos los hámsters dorados del mundo 
descienden probablemente de una sola hembra que 
fue capturada en Aleppo, población situada al norte de 
Siria. 


* Este fenómeno no puede ser considerado estrictamente como deriva genética, puesto 
que sería una situación previa a la “fijación genética por el azar”. 

* Hacia finales del siglo pasado se dejaron en libertad, por descuido, varios ejemplares 
de Ocnería, especie que hasta entonces era exclusivamente europea. Estos ejemplares se re- 
produjeron hasta llegar a convertirse en una auténtica plaga que ataca a los árboles de hoja 
caduca y especialmente a los frutales. 
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La deriva genética es muy importante para las pobla- 
ciones pequeñas que viven en islas, en las cumbres mon- 
tañosas o en minúsculas praderas, charcas u oasis. Pero 
también puede serlo para poblaciones grandes cuando el 
número de individuos oscila a lo largo del año, o a lo lar- 
go de varios años, presentando períodos en los que el nú- 
mero de individuos se mantiene en un nivel mínimo. Este 
tipo de fluctuaciones se da, por ejemplo, en las poblacio- 
nes de cigarras, mariquitas, abejorros y de algunas espe- 
cies de mariposas; aunque también puede darse en algu- 
nas poblaciones de mamíferos, como por ejemplo los 
lemmings. Durante los períodos en los que se da un nú- 
mero reducido de individuos puede producirse una deriva 
genética, con la consiguiente homocigosis causada por el 
incesto, de forma que cuando empieza a aumentar la po- 
blación reproduciéndose masivamente a partir de una mi- 
nipoblación, se produce un patrimonio genético más o 
menos alterado. 

El tránsito del patrimonio genético por este “cuello de 
botella” puede traer consigo todas las ventajas —y des- 
ventajas— de una fijación génica determinada por el azar: 
puede suponer un nuevo impulso hacia una mejor adap- 
tación y propagación, o incluso hacia la ocupación de 
nuevos nichos ecológicos; pero también puede conducir 
al fracaso. Al fracaso de esa población, claro está, no al de 
toda la especie; para otras poblaciones el paso por este 
“cuello de botella” puede significar un auténtico rejuvene- 
cimiento. La decisión depende, en última instancia, de la 
selección que, una vez empiece a crecer de nuevo la po- 
blación, vuelve a desarrollar su tarea eficazmente. 


EL AZAR, FACTOR EVOLUTIVO 


Cuando el azar nos es propicio le llamamos suerte; 
cuando no está de nuestra parte, adversidad. La ciencia 
considera azar lo que es indeterminable en un proceso, o 


244 


LA TEORÍA SINTÉTICA DE LA EVOLUCIÓN 


lo indeterminable de su acaecimiento. Consideramos que 
interviene el azar siempre que se produzca un suceso sin 
que exista una causa conocida que lo provoque y no sea- 
mos capaces de predecir su desarrollo. 

Teniendo presente esta aclaración, vamos a considerar 
ahora cuáles son los fenómenos debidos al azar, para di- 
ferenciarlos de aquellos otros que son previsibles en el 
proceso de la evolución de las especies. 

Las catástrofes, como los efectos del rayo, las inunda- 
ciones, las sequías o los terremotos, destruyen el azar, in- 
discriminadamente, sin que importe el modo de vida o el 
grado de adaptación de los seres vivos. Esta es, sin duda, 
la intervención más espectacular del azar y, como tal, re- 
sulta fácilmente reconocible. 

Hasta ahora hemos dicho que las mutaciones se pro- 
ducen sin una orientación determinada, por lo que tam- 
bién podemos afirmar que se producen al azar. Aunque su 
aparición se debe a causas concretas, no siguen ningún 
orden ni obedecen a un propósito determinado, y ningu- 
na mutación es predecible. Es imposible prever si será 
esta, esa O aquella base la que pasará a formar parte del 
ADN, ni cuándo ocurrirá esto. Y lo mismo puede aplicarse 
a las roturas y entrecruzamientos de los cromosomas. Po- 
demos llegar a contarlos, e incluso a calcular que se da un 
18 % de intercambio; pero no podemos determinar cómo 
se desarrollarán los acontecimientos. 

Tampoco podemos predecir cómo se efectuará la dis- 
tribución de los cromosomas en la meiosis ni cómo se 
combinarán en la fecundación. Todo el proceso de recom- 
binación está regido por el azar. Incluso si diferentes ge- 
notipos dan lugar a fenotipos iguales —fenómeno bien 
conocido por los genetistas—, será el azar quien determi- 
nará las sucesivas recombinaciones, ya que la selección 
no intervendrá mientras no se produzcan fenotipos dife- 
rentes. 

Por último, hemos de considerar la influencia del azar 
en la deriva genética y en el principio fundador, que pue- 
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de llegar a anular durante cierto tiempo la presión ejercida 
por la selección. 

¿Es posible que la evolución esté basada en tantos fe- 
nómenos accidentales? Entonces, la asombrosa adapta- 
ción de los pinguinos a su medio ambiente, la perfecta 
configuración del topo como auténtica “excavadora vi- 
viente”, o el arte del vuelo de las golondrinas, ¿se deben 
únicamente al azar? 

Por supuesto que no; hay que tener en cuenta que el 
azar no representa ni siquiera la mitad de la historia. Po- 
demos estar seguros de que las mutaciones por sí solas 
producirían un tremendo caos de formas vivientes (véase 
fig. 4-10). Las mutaciones, los entrecruzamientos, las re- 
combinaciones y la deriva genética se limitan a suministrar 
materiales —es decir, materia prima— produciendo una 
serie de variaciones genéticas sin orden ni propósito, mo- 
vidos por el azar. Pero ni una sola de las innumerables 
formas que los seres vivos construyen a partir de este ma- 
terial puede pasar a formar parte del proceso de evolu- 
ción sin ser previamente controlada: la selección natural 
examina, prueba, filtra y favorece o rechaza. Incansable- 
mente somete a todas las formas, antiguas y nuevas, a un 
continuo “examen de aptitud”, “calificándolas” según el 
baremo impuesto por el medio ambiente. A largo plazo, la 
selección natural no deja nada, absolutamente nada, al 
azar. El azar se limita a presentar una amplia oferta; la se- 
lección natural se encarga de establecer las prioridades y 
de ordenar y organizar todo ese proceso que denomina- 
mos “evolución”. 

Que se fabriquen independientemente ladrillos, vigas, 
tuberías y cemento, no significa que la casa sea construida 
al azar. El arquitecto seleccionará los materiales necesa- 
rios, orientándose por el tipo de cimientos que precise, 
por la composición del suelo, etc. El azar es tan sólo un 
proveedor; la selección es el arquitecto y organizador. 

El azar puede poner un buen trozo de mármol en 
manos del escultor, pero la obra de arte sólo surgirá cuan- 
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do éste empiece a tallarla. Sólo entonces podremos ha- 
blar de una verdadera creatividad en el sentido más pro- 
pio de la palabra. 


RESUMEN 


La teoría sintética de la evolución interpreta y explica 
la evolución de los seres vivos basándose en el conjunto 
de innumerables datos aportados por una gran variedad 
de ciencias, como la geología, la paleontología, la siste- 
mática, la cronología y la genética, entre otras muchas. 

La evolución no avanza hacia una meta concreta; ac- 
túa de una manera oportunista, tendiendo siempre a esta- 
blecer un equilibrio perfecto entre los seres vivos y su me- 
dio ambiente. Esta tendencia puede desarrollarse median- 
te el continuo aflujo de mutaciones, que son “escogidas” 
por la selección natural. 

Los principales factores evolutivos son las mutaciones, 
y las correspondientes recombinaciones, la selección natu- 
ral, el aislamiento o interrupción del flujo genético y, en 
circunstancias especiales, la deriva genética. Las mutacio- 
nes génicas y cromosómicas son la base de una continua 
alteración del patrimonio genético. Este constante cambio 
permite una adaptación dinámica de los seres vivos al me- 
dio ambiente; lo que, a lo largo del tiempo, constituye el 
proceso de evolución. A través de la recombinación géni- 
ca, las mutaciones dan lugar a nuevas estructuras que ha- 
brán de superar el “examen” de la selección. 

Todo proceso de formación de una nueva especie 
concluye con la ocupación del nicho ecológico correspon- 
diente. Tal nicho ofrece a los miembros de la especie las 
máximas ventajas frente a la selección. “Aptos” —fit, en el 
sentido en que lo emplea Darwin— son aquellos organis- 
mos capaces de transformar del modo más eficaz la oferta 
del nicho ecológico (alimento, cobijo, etc.) en descenden- 
cia; son más aptos aquellos organismos capaces de conse- 
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guir un mayor número de descendientes con menor con- 
sumo de alimentos que los menos aptos. 

Las mutaciones genómicas, a través de la poliploidía, 
pueden producir directamente una nueva especie. 

Aparte de este fenómeno, la separación, o sea, el dis- 
tanciamiento espacial de algún demos de la población ori- 
ginal, es un requisito indispensable para la formación de 
una nueva especie. La separación puede producirse por 
procesos geológicos o geográficos que crean barreras fí- 
sicas O espaciales que impiden la reproducción y, por tan- 
to, el flujo génico entre la población original y el demos 
que queda aislado. El aislamiento genético favorece un 
desarrollo autónomo de los demos separados que, a tra- 
vés de la formación de mecanismos de aislamiento, puede 
conducir a la formación de nuevas especies. 

En la deriva genética el azar desempeña un importante 
papel como factor evolutivo, siempre que la población en 
cuestión sea reducida (principal fundador). La teoría sinté- 
tica de la evolución también es capaz de explicar la tipo- 
génesis, es decir, la formación de nuevos tipos como 
“ave” o “conífera” (tipogénesisaditiva). 


EL NUEVO CONCEPTO DEL GEN EGOÍSTA 


Basándose en una nueva ciencia denominada socio- 
biología, los investigadores de la evolución y de la etolo- 
gía han contribuido a la teoría sintética de la evolución 
con una aportación que ha levantado ya una viva polémi- 
ca. Queremos presentar aquí los rasgos principales de 
estas nuevas ideas todavía discutidas*. 


* Para ampliar sus conocimientos sobre este tema. el lector puede consultar la siguiente biblio- 
grafía: Richard Dawkins. El gen egoísta. Biblioteca Científica Salvat. Salvat Editores. 
Barcelona. 1993; W. Wickler/U. Seibt. Das Prinzip Eigennutz (El principio del interés pro- 
pio), editorial Hoffman und Campe. Hamburgo, 1977; E. O, Wilson. Sociobiology, Cambrid- 
ge University Press. Cambridge. EE.UU.. 1975. 
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Como punto de partida pueden servir una serie de ob- 
servaciones sobre el comportamiento de los leones. Al al- 
canzar los tres años de edad, los machos jóvenes abando- 
nan la manada en la que han nacido y llevan una vida nó- 
mada junto a alguno de sus hermanos, hasta que a la 
edad de cinco o seis años intentan conquistar su propio 
harén. Después de ahuyentar al hasta entonces jefe de la 
manada, el nuevo jefe mata a todos los cachorros machos 
existentes, y también matará a todos los que nazcan poco 
después de su conquista. Sin embargo, no llega a devorar 
a sus víctimas, es decir, que no los mata por hambre, 
¿Cómo puede ser compatible semejante comportamiento 
con el principio de preservación de la especie? 

Para comprenderlo es necesario conocer algunos da- 
tos más acerca de la vida de los leones*. La vida en un 
harén es tan fatigosa para los machos —los continuos ata- 
ques de sus competidores y las heridas que se producen 
en estas luchas suelen debilitarlos muy pronto— que al 
cabo de dos o tres años, por lo general, son vencidos y 
expulsados por algún macho más joven. Las hembras pa- 
ren dos o tres cachorros cada dos años, de los que sobre- 

vive sólo el 20 %. Puesto que los machos adultos sólo 
consiguen ser señores de su harén durante dos o tres 
años, disponen en realidad de muy poco tiempo para re- 
producirse; sobre todo si algunas de las hembras están to- 
davía preñadas por el macho anterior. Mediante la exter- 
minación de los cachorros existentes y de los que nacen 
poco después de su conquista, el macho consigue adelan- 
tar el período de celo de las hembras y engendrar sus pro- 
pios cachorros, a los que, por otra parte, protege y defien- 
de patemalmente. 

La explicación de los sociobiólogos es la siguiente: 
para que los machos consigan reproducirse necesitan dis- 


*  Tomados principalmente de las observaciones realizadas por los investigadores ame- 


ricanos B. C. R. Bertram (1976) y G. Schaller (1972) 
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poner de un harén. La rivalidad existente entre los ma- 
chos demuestra que no se trata en primer lugar de la con- 
servación de la especie, puesto que cualquier macho pue- 
de realizar la misma función. Sin duda lo que el macho in- 
tenta es reproducirse a sí mismo, es decir, transmitir sus 
propios genes. La conquista y defensa de un harén es, sin 
embargo, tan difícil que son necesarios varios machos 
para ello*, Y si se trata de henmanos, mucho mejor: ¡su 
acervo génico es el mismo! El comportamiento de los leo- 
nes parece, pues, basarse en una tendencia a tratar por 
todos los medios de transmitir el propio acervo génico, 
utilizando, si es necesario, la ayuda de parientes. Lo im- 
portante no es, por tanto, la especie, sino el propio acervo 
génico**, 

Según esto, los genotipos que fomenten la coopera- 
ción entre parientes serían los que se reproducirían con 
más éxito. Cuando entre miembros agresivos de una mis- 
ma especie surgen individuos dotados de una fuerte resis- 
tencia a matar, esto representa un beneficio para la pobla- 
ción en general, puesto que los individuos que sigan este 
modelo de comportamiento no causarán más pérdidas en 
las luchas. Sin embargo, al ser siempre “perdedores”, no 
llegarán a transmitir hereditariamente su comportamiento. 
Pero si la inhibición a matar se da sólo en relación con pa- 
rientes cercanos, la situación será bastante diferente. Estos 
individuos seguirán imponiéndose a otros miembros de la 
especie, de forma que sus genes podrán ser transmitidos 
a sus descendientes y, en el caso de que sucumban en la 
lucha, siempre quedarán sus parientes cercanos, que, con 
bastante probabilidad, serán portadores de los mismos ge- 
nes. Este principio de la “selección de la estirpe” parece 
ser una estrategia de la evolución que crea comporta- 
mientos “altruistas”. 


* 
** 


Entre uno y seis, generalmente suelen ser dos, 
Desde entonces se han observado otros muchos casos que fundamentan esta tesis. 
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Las investigaciones que se realicen en el futuro podrán 
revelar hasta qué punto es correcto este nuevo concepto. 
Sus implicaciones son bastante duras, puesto que todo es- 
taría basado en una inquietante “estrategia” de los genes. 
Pensemos en los lecnes que son capaces de matar a los 
cachorros de congéneres extraños: ¡la conservación del 
propio acervo génico por encima de la conservación de la 
especie! ¿Es posible que el comportamiento de los seres 
vivos esté dirigido y manipulado por los genes, de forma 
que no se oriente en beneficio del individuo o de la espe- 
ce, sino en beneficio exclusivo de los propios genes? En 
tal caso, incluso el comportamiento “altruista” estaría al 
servicio del egoísmo de los genes, y los organismos no se- 
rían más que “máquinas de supervivencia” para su acervo 
génico. El biólogo americano Butler afirma que «la gallina 
no es más que un invento del huevo para poder producir 
más huevos». ¿Son acaso las moléculas de ácido nucleico 
quienes en realidad dominan el mundo? ¿Somos los hu- 
manos también meras “marionetas manejadas por nues- 
tros genes”?* 

El lector habrá podido comprender el motivo de que 
este nuevo concepto siga actualmente levantando una 
viva y apasionada polémica. 


* Cita de Heimar von Ditfurth 
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Detrás de la jocosa pregunta de «¿qué fue primero, el 
huevo o la gallina?», se esconde una compleja problemá- 
tica. Desde que en 1860 Louis Pasteur* demostrara defi- 
nitivamente que —en contra de lo que se había creído hasta 
entonces— ni siquiera las bacterias podían “surgir” de la 
suciedad, por no hablar de los gusanos o las larvas de in- 
sectos, se hizo patente que la vida sólo puede surgir de la 
vida: omne vivum ex vivo**, 

Los mamíferos se desarrollaron a partir de los reptiles, 
éstos de los anfibios, y los anfibios de los peces... Podría- 
mos seguir la pista durante mucho rato, pero inevitable- 
mente acabaríamos llegando a los organismos unicelula- 
res... Y entonces ¿qué? 

En este punto nos enfrentamos con la incógnita del 
origen de la vida en nuestro planeta; un campo de inves- 
tigación en el que recientemente se han efectuado impor- 
tantes descubrimientos. Indudablemente nos estamos mo- 
viendo en el terreno de las hipótesis, por lo que habremos 


de conformamos con una serie de consideraciones y razo- 
namientos básicos. 


* Louis Pasteur (1822-1895), microbiólogo y químico francés. Realizó importantes in- 


vestigaciones sobre isomería óptica y sobre enfenmedades como el carbunco de los rebaños 
y la rabia en el hombre, descubriendo las vacunas. “Pasteurizar” significa esterilizar. 
**En latín. “toda vida procede de la vida”. 
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LA EVOLUCIÓN QUÍMICA: LAS MOLÉCULAS 
EN LUCHA POR LA SUPERVIVENCIA 


Según el modelo que nos presentan los físicos, y que 
es generalmente aceptado, el Universo se formó hace 
aproximadamente 18.000 millones de años a partir de 
una “explosión original”. Según esta teoría, nuestro siste- 
ma solar tendría unos 5.000 millones de años. 

Las condiciones- existentes mientras duró el enfria- 
miento de la superficie terrestre hasta formarse una espe- 
cie de “costra” se conocen actualmente-con relativa segu- 
ridad. Se sabe con certeza que la atmósfera primitiva es- 
taba compuesta por una serie de gases entre los que se 
encuentran: amoníaco, hidrógeno, ácido sulfhídrico, nitró- 
geno, metano, dióxido de carbono, monóxido de carbono 
y vapor de agua. También sabemos que el oxígeno no fi- 
guraba entre estos gases; así lo demuestra la existencia de 
minerales primitivos como la pirita*, que por ser muy sen- 
sibles a la oxidación sólo pueden haberse formado en au- 
sencia de oxígeno. Esto ocurrió hace aproximadamente 
4.000 millones de años. Más tarde, hace unos 1.500 mi- 
llones de años, se formó, en cambio, el óxido ferroso; en 
este intervalo había aparecido el oxígeno. Sabemos tam- 
bién con certeza de dónde provenía: de la actividad fo- 
tosintética de las plantas verdes que habían poblado la 
Tierra. 

Pero volvamos a los gases de la atmósfera original: ¿es 
posible que reaccionaran entre sí y dieran lugar a nuevas 
sustancias? Y si así fuera, ¿en qué condiciones pudo ser 
esto posible? 

Se ha tratado de encontrar la respuesta a estas pre- 
guntas realizando, en diferentes laboratorios, experimen- 
tos de simulación, en los que se ha intentado reproducir 


* Pirta de hierro: SFe. 
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las condiciones existentes en la Tierra hace 4.000 millo- 
nes de años. El más conocido de estos experimentos es 
el que realizó Stanley Miller. Los gases que componían 
esa atmósfera primitiva eran conocidos, pero ¿de dónde 
se obtendría la energía necesaria para provocar las posi- 
bles reacciones? Una posible fuente de energía sería la ac- 
tividad volcánica, que era un fenómeno común en aquella 
época. También existía la radiactividad, que alcanzaba ni- 
veles muy altos; y estaban las tormentas, con sus descar- 
gas eléctricas. Fue precisamente esta última energía la que 
utilizó Miller. Para ello sometió una mezcla gaseosa de 
metano, hidrógeno, amoníaco y vapor de agua a sucesi- 
vas descargas eléctricas y —mediante el aparato que 
muestra la figura 5-1— llegó a obtener en 1955 hasta ¡ca- 
torce aminoácidos diferentes! 

Desde entonces el experimento ha sido repetido nu- 
merosas veces y con toda clase de variaciones. En los 
nuevos experimentos se han obtenido, aparte de aminoá- 


Descarga eléctrica 


Refrigeración 


Simulación de 
la atmósfera 
primitiva: 
Metano, 
amoníaco, 


vapor de agua, Qu) 


hidrógeno 


«Caldo 
primario» 


Fuerte de calor 
Fig. 5-1. Aparato empleado por Miller en sus experimentos. 
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cidos, otros productos, como aldehídos, ácido carboxílico, 
urea, azúcares, las bases de los ácidos nucleicos, sobre 
todo adenina, y nucleótidos*. También se ha llegado a 
obtener ATP**, que, como molécula almacenadora de 
energía, desempeña un importante papel en todos los se- 
res vivos. Todos estos compuestos podrían haber existido 
en los antiguos océanos. En golfos y bahías, estas molé- 
culas se concentrarían formando una especie de “caldo 
primario” en el que chocarían unas con otras con mayor 
frecuencia. ¿Es posible que de este modo reaccionaran 
unas moléculas con otras y dieran lugar a nuevos com- 
puestos? 

También esta hipótesis ha sido comprobada experi- 
mentalmente. El científico americano S. W. Fox realizó un 
experimento de simulación, obteniendo, a partir de una 
mezcla de aminoácidos, sustancias que eran descompues- 
tas por los mismos enzimas que las proteínas, por lo que 
Fox las denominó proteinoides***. Mediante la aplicación 
de rayos y se llegó a conseguir también la formación de 
ácidos nucleicos a partir de proteinoides. Todas estas reac- 
ciones tienen algo en común: las moléculas pequeñas dan 
lugar a macromoléculas mediante la formación de en- 
laces****, 

Esto mismo pudo haber ocurrido en el “caldo” prima- 
rio, sobre todo teniendo en cuenta que las síntesis que he- 
mos descrito se producen más fácilmente sobre una su- 
perficie de arcilla o de lava, ya que estos materiales han 
demostrado poseer propiedades catalíticas. Debido a esto, 
tales reacciones pudieron desarrollarse incluso a tempera- 
turas muy bajas. 

Al tratar los proteinoides con agua caliente, las molécu- 


*  Subunidades de los ácidos nucleicos compuestos por un radical fosfato, un azúcar y 
una base. 

**  Adenosintrifosfato. 

*** Derivado de la palabra “proteína”: similar a las proteínas. 

**** Polimerización, policondensación. 
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las se repliegan sobre sí y tienden a formar pequeñas 
bolas cuyo diámetro mide entre 0,5 y 80 micras*. Estas 
“microesferas poseen una membrana superficial que sólo 
permite el paso a determinadas sustancias, lo que hace 
posible que en su interior se produzcan ciertas reacciones. 
Los proteinoides de estas microesferas conservan sus pro- 
piedades catalizadoras. Suponiendo que estos experimen- 
tos de simulación reflejen los procesos que tuvieron lugar 
en la superficie terrestre hace 4.000 millones de años, po- 
demos suponer que en aquella época ya existían ácidos 
nucleicos —capaces de realizar la funcién de genes— y 
proteínas con capacidad enzimática. Tales compuestos se 
encontraban en un proceso de reorganización que final- 
mente daría lugar a una combinación de ácidos nucleicos 
con proteínas —proceso que también puede ser reprodu- 
cido experimentalmente— con una forma parecida posi- 
blemente a la de las microesferas. 

«La información (ácidos nucleicos) y la acción (proteí- 
nas) se combinar y forman un modelo**.» Un sistema de 
este tipo, aparte de su individualización, tiene la capaci- 
dad de autorreproducirse, es decir, de efectuar una trans- 
misión hereditaria, y de experimentar mutaciones, es de- 
cir, de evolucionar. Así llega a crearse la propiedad funda- 
mental de los sistemas vivos, y surge lo que denominare- 
mos “protobionte”: un sistema individual y diferenciado de 
su entorno compuesto por ácidos nucleicos y proteínas 
simples. 

Los protobiontes presentarían diferentes tamaños y 
composiciones, puesto que la síntesis de sus ácidos nu- 
cleicos y proteínas se efectuaba de modo aleatorio y de- 
sigual. De esta forma se produciría una fuerte competen- 
cia entre los protobiontes; el que se reprodujera con ma- 


* 
+. 


1 um (micrómetro) = 10“ m = 1/1000 mm. 
Cita del genetista alemán Carsten Bresch. autor de una original descripción de estos 
procesos. C. Bresch, Salvat. Barcelona, 1986. 
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yor rapidez sería el “mejor”. Así pues, aquí comienza ya la 
“lucha por la existencia”. Debido a que el sistema de re- 
duplicación todavía sería imperfecto, seguramente las mu- 
taciones ocurrirían con mucha más frecuencia que en la 
actualidad. Sea como fuere, es seguro que las mutaciones 
y la selección desempeñaron un papel importante ya des- 
de el principio del proceso evolutivo. 

Resumiendo: aunque sabemos todavía muy poco 
acerca del proceso de formación de los protobiontes, po- 
demos basamos en losresultados de los experimentos de 
simulación efectuados hasta el presente. Hasta qué punto 
tales resultados pueden justificar una explicación esque- 
mática de la formación de protobiontes, es una cuestión 
que suscita diferentes opiniones. Lo que está claro es que 
con el surgimiento de estos sistemas prebiológicos se pasa 
de la evolución química a la evolución biológica. 


LA EVOLUCIÓN BIOLÓGICA: j 
TRATO CON LA LUZ SOLAR Y EL OXIGENO 


En la parte oeste de Groenlandia se han hallado, en 
rocas que tienen una antigüedad de unos 3.700 millones 
de años, algunos fósiles de posibles protobiontes; sin em- 
bargo, la clasificación de estos restos es todavía muy dis- 
cutida. Se consideran mucho más seguros los fósiles de 
bacterias y algas cianofíceas encontrados en rocas de unos 
3.000 millones de años. Las células de los actuales repre- 
sentantes de estas especies tienen todavía una organiza- 
ción mucho más simple que la de los demás seres vivos. 
Su principal característica es que carecen de un núcleo 
celular rodeado por una membrana. Por esto se les deno- 
mina procariontes, para distinguirlos de los demás orga- 
nismos eucariontes*. 


* Del griego karyon, nuez, pro, ante, y eu, hermoso. 
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Fig. 5-2. Teoria de la endosimbiosis: las bacterias simbióticas se convierten 
en mitocondrias; las primitivas algas cianoficeas, en cloroplastos. 


Se han encontrado eucariontes fósiles en rocas de 800 
a 1.500 millones de años de antigüedad, de lo que se de- 
duce que su aparición fue mucho más tardía que la de los 
procariontes. Esto parece bastante plausible, ya que sus 
células son bastante más complejas, puesto que además 
del núcleo contienen otros muchos componentes*. Lo 


*  Orgánulos, como por ejemplo las mitotondrias, los ribosomas, los cloroplastos, etc. 
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que resulta sorprendente es que al parecer no han existido 
formas intermedias; partiendo de esta base se ha elabora- 
do una interesante hipótesis. 

Las investigaciones realizadas sobre los fósiles hallados 
han demostrado que las algas cianofíceas adquirieron 
hace unos 2.300 millones de años la capacidad de apro- 
vechar la energía de la luz solar. En el proceso de fotosín- 
tesis desprendían oxígeno, por lo que poco a poco la at- 
mósfera fue enriqueciéndose en este gas. Aunque la ma- 
yor parte de este oxígeno fue en principio “absorbido” por 
materias inorgánicas oxidables*, la presencia de oxígeno 
en la atmósfera representaba un gran peligro para el resto 
de los organismos unicelulares: ¡el oxígeno era un autén- 
tico veneno para ellos! Algunos de estos organismos se re- 
fugiaron en el fango; hoy todavía podemos encontrar allí 
a sus descendientes, las bacterias anaerobias**. En cam- 
bio, otros consiguieron superar el trato con el oxígeno. 
Estas bacterias serían precisamente —y aquí es donde 
empieza nuestra hipótesis— las que podrían haberse ins- 
talado como “inquilinos” simbióticos en el interior de otras 
células “anfitrionas”, a las que no afectaba el oxígeno. Me- 
diante esta simbiosis aquellos procariontes pudieron se- 
guir desarrollándose con éxito. Finalmente, con el paso 
del tiempo, los simbiontes se transformarían en mitocon- 
drias***. 3 

Por otra parte, las células anfitrionas incorporarían a su 
citoplasma algas cianofíceas, para beneficiarse de su capa- 
cidad fotosintética. Según esta hipótesis, al cabo del tiem- 
po las algas acabarían por transformarse en cloroplastos. 

De simbionte a orgánulo celular: una hipótesis muy 
atractiva. De hecho, esta hipótesis se apoya en bastantes 
observaciones: 


* Según cuidadosas estimaciones, la proporción de oxígeno en la atmósfera hace 500 


millones de años era de un 2 a un 10 %; en la actualidad es de un 21 %. 
** Del griego an, no (negación), aer, aire, y bios. vida. 
***  Orgánulos que se encargan de la respiración celular. 
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e Como ya hemos comentado, no existen formas in- 
termedias entre procariontes y eucariontes. 

e Tanto las mitocondrias como los cloroplastos se 
producen exclusivamente por propia división. Ambos po- 
seen sus propias moléculas de ADN —es decir, sus pro- 
pios genes— y sus proteínas particulares. 

e Existen ejemplos reales de procesos como los que 
sugiere esta teoría. Entre los más conocidos están el pó- 
lipo de agua dulce y numerosos corales, que alojan en sus 
células superficiales, en endosimbiosis, a algas verdes, 
aprovechándose de los productos de asimilación de éstas. 
Este fenómeno también ha sido observado en el para- 
mecio. 


En la actualidad esta teoría*, a pesar de tener algunos 
detractores, es ampliamente aceptada. 


LA CONQUISTA DE LA TIERRA FIRME 


Cuanto más antiguos son los fósiles, menor es su nú- 
mero. Del período precámbrico sólo se han encontrado 
unos cuantos fósiles aislados. Esto resulta bastante sor- 
prendente si se piensa que del siguiente período (a partir 
de 600 millones de años) se han encontrado innumera- 
bles fósiles. En esta época ya vivían representantes de 
todos los tipos de invertebrados. Por tanto, no hay duda 
de que en el período inmediatamente anterior —para no- 
sotros pobre en fósiles— tuvo que desarrollarse una tre- 
menda actividad evolutiva. Este período abarca además 
cinco sextas partes del tiempo de que ha dispuesto nues- 
tro planeta para su desarrollo. 


Según la teoría de los endosimbiontes, también los flagelos de algunas células pudie- 
ron ser originalmente procariontes que, a través de una relación simbiética. llegaron a con- 
vertirse en “orgánulo-flagelos” 
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Se sabe ya con seguridad que la vida comenzó en el 
agua, y que desde su origen hasta nuestros días ha segui- 
do vinculada al agua. Las primeras plantas y animales fue- 
ron criaturas marinas. Sólo en los mares podían sobrevi- 
vir. Pero finalmente conquistaron la tierra después de un 
largo y difícil período: un período de continuos logros, in- 
ventos y readaptaciones. De la inmensa variedad de avan- 
ces evolutivos logrados, nos limitaremos a presentar bre- 
vemente dos ejemplos; uno del reino vegetal y otro del 
reino animal. 


LA FORMACIÓN DE LAS FLORES 


Los fósiles de plantas que se han encontrado revelan 
ciertas correspondencias con las plantas existentes en la 
actualidad y sirven de orientación al investigador. Tam- 
bién nos permiten deducir el proceso de formación de las 
flores, si bien de una forma bastante simplificada. Quizás 
el lector se acordará aún, de sus clases de ciencias, de la 
“alternancia de generaciones de los helechos”. Tomemos 
como ejemplo el helecho hembra (Aspidium). Estos hele- 
chos forman sus esporas en los esporangios*, que están si- 
tuados en el envés de las hojas, mediante una división re- 
ductiva (o meiótica); por tanto, las esporas son haploides. 
Dispersadas por el viento, las esporas germinan en lugares 
húmedos y dan lugar a protalos, del tamaño de una mo- 
neda, que tienen en su parte inferior órganos masculinos 
y femeninos**. 

Utilizando una gota de agua como medio de trans- 
porte, los espermatozoides fecundan a los óvulos que se 
encuentran en los arquegonios. Del cigoto*** así forma- 


* 
e 


Receptáculo que contiene las esporas. 


Anteridios (O') y arquegonios (P). Del griego antheros, floreciente, archi, origen, co- 
mienzo, y gonos, nacimiento, 
+** Célula resultante de la fusión de dos células sexuales. En general, óvulo fecundado. 
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Fig. 5-3. Alternancia de generaciones del helecho. 


do surge un nuevo helecho. Este helecho es diploide y, 
puesto que produce las esporas, se denomina esporófito. 
El protalo se denomina gametófito, ya que produce los 
gametos. La alternancia regular entre los gametófitos ha- 
ploides y los esporófitos diploides recibe el nombre de “al- 
ternancia de generaciones”. 

Durante el período Carbonífero, el sistema de repro- 
ducción de algunas especies de helechos y de algunas 
plantas licopodiáceas experimentó una serie de alteracio- 
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nes que aún podemos observar en casos como el del he- 
lecho-musgo. Este helecho tiene dos tipos de esporan- 
gios: unos grandes, que contienen macrósporas, y otros 
pequeños, que producen micrósporas. Las macrósporas 
producen gametófitos femeninos, y las micrósporas se 
convierten en gametófitos masculinos. Los femeninos po- 
seen arquegonios y los masculinos anteridios. Después de 
la fecundación, del cigoto vuelve a desarrollarse una plan- 
ta diploide. ¿Qué ventajas presenta esta alteración bioló- 
gica del sistema de reproducción? Las macrósporas con- 
tienen muchas más sustancias nutritivas, por lo que el ga- 
metófito femenino es capaz de nutrir mucho mejor al em- 
brión de la futura planta. 

El estudio de los fósiles encontrados nos revela el si- 
guiente paso de la evolución: las esporas grandes perma- 
necen en sus esporangios y se desarrollan en ellos hasta 
convertirse en gametófitos femeninos. La micróspora llega 
hasta allí transportada por el viento y se convierte en un 
minúsculo gametófito masculino, cuyos espermatozoides 
dan lugar a la fecundación. 

¿Cuáles son las ventajas de este cambio? 


1) La fecundación deja de depender de las condicio- 
nes climáticas (agua de lluvia). 

2) La planta es capaz de proteger de forma óptima al 
gametófito femenino, e incluso de nutrir al joven esporó- 
fito: la planta “madre” puede ahora “dejar ir” al embrión 
protegido dentro de su esporangio y bien provisto de sus- 
tancias de reserva. ¡Se ha dado ya el paso que conduce a 
la formación de semillas! 


Las gimnospermas* han sabido aprovechar y perfec- 
cionar esta conquista. Hace aproximadamente 200 millo- 


*  Gimnospemnas, del griego gymnos, desnudo, y sperma, semillas. En ellas las semillas 


no se encuentran encerradas dentro del ovario, sino que generalmente están situadas encima 
del carpelo. 
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Hace 100 millones 
de años 


Angiospermas 
Hace 250 millones de años 


Gimnospermas Licopodio, 


helecho 


Hace 350 millones 
de años 


Fig. 5-4. Desarrollo y formación de tas flores (las indicaciones que se hacen 
respecto al tiempo han sido muy simplificadas). Explicaciones en el texto. 


nes de años, las coníferas fueron capaces de inventar el 
tubo polínico. Las plantas fanerógamas (con flores) son 
quienes mejor pueden mostrarnos la importancia de este 
“invento”. Los granos de polen germinan sobre el estigma 
y desarrollan un tubo polínico que llega hasta el saco em- 
brionario que se encuentra dentro del ovario. 

La célula generativa del grano de polen suministra dos 
núcleos espermáticos. Uno de ellos penetra en el saco 


265 


EVOLUCIÓN 


embrionario y fecunda al óvulo, que es una de las ocho 
células que allí se encuentran. Del óvulo fecundado surge 
el embrión que más tarde, junto con los tejidos que lo ro- 
dean, dará lugar a la semilla. El ovario se transforma, y 
forma el resto del fruto. 

Comparando los dos sistemas podemos establecer una 
analogía: los receptáculos donde se hallan situados los 
macroesporangios están fusionados formando el ovario 
(angiospermas). Todo receptáculo de semillas puede com- 
pararse a un macroesporangio que contiene una sola ma- 
cróspora: el saco embrionario (o primordio seminal). Sus 
ocho células constituyen el gametófito femenino, y las tres 
células equivaldrían al resto de un arquegonio con un 
óvulo. El tubo polínico, junto con los dos núcleos esper- 
máticos, representa los restos del gametófito masculino. 

Sólo nos resta añadir que del sencillo sistema de “sa- 
cudirse el polvo” (las esporas) que utilizaban las plantas 
primitivas no sólo se han formado las hojas, sino también 
todas las partes de la flor: el cáliz, los pétalos, los estam- 
bres y los carpelos. Los pétalos de colores constituyen un 
excelente reclamo para los insectos polinizadores: los des- 
cubrimientos paleontológicos demuestran que junto al es- 
pectacular desarrollo de las fanerógamas en el cretácico se 
dio un aumento explosivo de las especies de insectos. 


¿SE HAN EXTINGUIDO LOS SAURIOS? 


El desarrollo de los reptiles hacia los mamíferos y las 
aves se explica tradicionalmente de la siguiente manera: 
Entre los descendientes de dos diferentes tipos de sau- 
rios —los terápsidos y los tecodontos— se desarrolló la 
capacidad de mantener constante* la temperatura del 


* Esla homeotemnía, en contraste con la poiquilotermia de los animales de temperatura 


variable (de sangre fría). Del griego homoi. igual, therme, calor, y poikilos. diferente. 
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cuerpo; este cambio representa la transición hacia los ma- 
míferos de sangre caliente, por una parte, y hacia las aves, 
por otra. El proceso de transición hacia la formación de 
las aves parece estar bien documentado por los fósiles en- 
contrados: ¿acaso no es evidente que el famoso pájaro 
primitivo (arqueornites) presenta a la vez características de 
pájaro y de reptil? A pesar de poseer plumas tenía dientes 
y además ¡una cola de reptil vertebrado! Sin embargo, los 
estudios anatómicos han revelado con toda seguridad que 
este animal no era capaz de volar. Pero entonces ¿para 
qué le servían las plumas? 

El paleontólogo americano Robert T. Bakker* dio re- 
cientemente una explicación sorprendente: las plumas ser- 
vían sólo de aislamiento térmico, ya que los saurios ante- 
cesores de los pájaros y mamíferos tenían que haber sido 
ya animales homeotérmicos, es decir, de temperatura 
constante. 

Es ésta una atrevida hipótesis que ha levantado una 
encendida polémica todavía sin resolver. Bakker presen- 
tó su tesis apoyándose en argumentos bastante convin- 
centes: 


1) Los fósiles hallados demuestran que al menos al- 
gunos terápsidos (saurios antecesores de los mamíferos) 
fueron los primeros que desarrollaron el paladar duro, 
óseo, que poseen todos los mamíferos. Éste es un dato 
importante, puesto que el paladar separa las vías respira- 
torias de las de alimentación. ¿Y qué significa esto? Muy 
sencillo: en contraste con sus antepasados, estos animales 
eran ya capaces de respirar mientras comían y, por tanto, 
podían ingerir mayor cantidad de alimentos que los de- 
más y masticar más cuidadosamente; lo que equivale a 
decir que eran capaces de asimilar mejor los alimentos y 


* Robert T. Bakker. paleontólogo de la Johns-Hopkins University de Baltimore, Mary- 
land, EE.UU. 
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Fig. 5-5. Dimetrodon. Véase la nota de la pág. 270. 


obtener más energía de ellos. Esto era necesario, ya que 
aunque su nueva forma de andar (utilizando las extremi- 
dades anteriores y posteriores) les proporcionaba mayor 
rapidez de movimientos incluso a pesar del aumento del 
peso corporal, exigía en cambio un metabolismo más 
“acelerado”. Conclusión: su temperatura interna siempre 
estaba por encima de la temperatura exterior*. 

2) El aumento del tamaño de un animal trae consigo 
un aumento al cuadrado. Por tanto, cuanto más grande 
sea un animal, su superficie será proporcionalmente me- 
nor. Debido a la relativamente pequeña superficie del 
cuerpo de los animales grandes, el calor que produce su 


* En el estómago de algunos saurios fosilizados se han encontrado “gastrolitos” (es de- 


cir, piedras que sirven para triturar los alimentos, como las que se encuentran en las mollejas 
de las gallinas y patos). Esto permite deducir que poseían un musculoso estómago triturador 
y, por tanto, que su metabolismo era elevado. 
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metabolismo se acumula y sirve para conservarlos calien- 
tes. Según esta hipótesis, el enorme tamaño que llegaron 
a alcanzar algunas especies puede ser interpretado como 
un medio de lograr una “homeotermia pasiva”. A partir de 
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Fig. 5-6. Nuevo árbol genealógico del desarrollo de los vertebrados. 
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este tipo de homeotermia se desarrollaría después una 
homeotermia activa. En este sentido, Bakker interpreta las 
crestas dorsales de ciertos saurios —enormes en algunas 
especies— como verdaderos “colectores” de rayos sola- 
res*. En cambio, los animales más pequeños no necesita- 
rían esta clase de dispositivos, debido a que su superficie 
era proporcionalmente grande. 

3) Según Bakker, el vello y las plumas habrían sido, 
por tanto, “inventados” por lo saurios como dispositivo de 
aislamiento térmico; esto sería a su vez un claro indicio 
de que la temperatura del cuerpo de estos animales ya era 
constante. 

4) Los fósiles nos han permitido conocer la estructu- 
ra ósea de los saurios, a veces hasta en sus más mínimos 
detalles. Los huesos de los actuales mamíferos se caracte- 
rizan por poseer una fina red de capilares, es decir, una 
buena irrigación sanguínea. En cambio, los huesos de los 
animales de sangre fría no están tan bien irrigados. Pues 
bien, los fósiles de huesos de saurios que se han encon- 
trado demuestran que estos animales, en cuanto a irriga- 
ción, estaban a la altura de los ungulados de nuestra era. 

5) En su época, los terápsidos llegaron en su emigra- 
ción hasta zonas de frío intenso, como el sur de África y 
Sudamérica. De no haber sido homeotermos, no hubieran 
podido resistir tal cambio geográfico y climático. 

6) Sin duda el argumento más interesante que esgri- 
me Bakker es el que se basa en las siguientes considera- 
ciones: a causa de su acelerado metabolismo, los animales 
homeotermos camívoros necesitaban muchas más presas 

i se que los depredadores poiquilotermos (de 
sangre fría). La relación depredador/presa es aproximada- 
mente 0,4 para los depredadores de sangre fría, mientras 


* El Dimetrodon medía 3,50 metros de largo y pesaba 250 kilos. De no haber poseído 
su cresta dorsal hubiera necesitado de 100 a 200 minutos para elevar su temperatura 6”: con 
ella necesitaba tan sólo 50 minutos de exposición ai sol. 
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que para los homeotermos oscila entre 0,01 y 0,03*. En 
el Mesozoico los dinosaurios dominaban la Tierra; los di- 
nosaurios camívoros se alimentaban de otros dinosaurios, 
como ha podido comprobarse en los yacimientos de 
fósiles que se han descubierto. Basándose en la relación 
depredador/número de presas podemos llegar a deducir al- 
gunas conclusiones acerca de la intensidad del metabolis- 
mo de los saurios carnívoros. De hecho, las investigacio- 
nes realizadas en los nuevos yacimientos de fósiles han 
conducido a resultados numéricos muy parecidos a los 
valores que se calculan para los depredadores homeo- 
termos. 


Si Bakker tiene razón, los dinosaurios eran de sangre 
caliente y transmitieron esta característica a las aves. Esto 
daría lugar a un nuevo árbol genealógico en el que las 
aves serían los descendientes “legítimos” de los dinosau- 
rios (véase fig. 5-6). 


LA EXPLOSIÓN DE LOS MAMÍFEROS 


Los dinosaurios dominaron la Tierra hace 140 millones 
de años. Después, a finales del Cretácico, hace entre 65 y 70 
millones de años, estos animales se extinguieron con una ra- 
pidez sorprendente; sin embargo, según Bakker, sobrevivie- 
ron las aves. La causa de la extinción de los dinosaurios si- 
gue siendo un misterio, por lo que no entraremos en más de- 
talles. 

A medida que “desaparecieron” los dinosaurios**, los 
mamíferos fueron ocupando los nichos que quedaban li- 


* 


Animales de sangre fría: depredador/presa = 4/10 = 2/5, lo que quiere decir que la 
vida de dos depredadores “cuesta” la vida de cinco presas. Para los animales de sangre ca- 
liente la relación D/p = 1/100 a 3/100; es decir, que son necesarias 100 presas para man- 
tener de uno a tres depredadores. 

** Literalmente: lagartos horribles, 
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Fig. 5-7. Irradiación de los mamíferos tras la extinción de los saurios, hace 
aproximadamente 70 millones de años. 
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bres. Así, los mamíferos, que se habían mantenido hasta en- 
tonces en un segundo plano a causa de la presencia de los 
dinosaurios, conquistaron y dominaron la Tierra en una gran 
explosión evolutiva que constituye un impresionante ejem- 
plo de irradiación adaptativa. Los monotremas —el ornito- 
rrinco y el equidna, todos ellos mamíferos ovíparos— si- 
guen delatando hoy su parentesco con los reptiles. También 
los marsupiales, que transportan en su bolsa a las crías desde 
que son sólo embriones hasta que finaliza el largo período 
de gestación, y que incluso —como en el caso del cangu- 
ro— continúan llevándolas y alimentándolas hasta que al- 
canzan cierto desarrollo, nos muestran las grandes diferen- 
cias que aún existen con respecto a los mamíferos placenta- 
rios*, que paren a sus crías ya formadas. Tanto unos como 
otros tienen su origen en los mamíferos primitivos del tipo 
de los insectívoros. i 

Hace entre tres y cuatro millones de años, los mamiferos 
experimentaron un desarrollo en el que podemos reconocer 
una línea evolutiva que nos conduce hasta el hombre. 


HISTORIA DE LA VIDA A CÁMARA RÁPIDA 


La historia de la Tierra y de los seres vivos abarca perío- 
dos de tiempo inconcebiblemente largos. Para que nos sean 
más fáciles de imaginar, vamos a comprimirlos “a cámara 
acelerada” en un solo año. 

Según esta escala, el primero de enero se habrían forma- 
do las rocas, iniciándose muy gradualmente la evolución 
química. A principios de mayo surgirían los primeros proto- 
biontes; a principios de junio, los primeros procariontes. Ha- 
cia finales de septiembre aparecerían los eucariontes, y ha- 
cia finales de octubre, los primeros organismos unicelulares. 


* Véase la nota de la pág. 235 
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Los invertebrados habrían poblado la Tierra hacia mediados 
de noviembre, y hacia finales de mes encontraríamos a los 
primeros “peces” vertebrados nadando en las aguas. El seis 
de diciembre se arrastrarían los primeros anfibios hacia la 
tierra, aunque seguirían permaneciendo en lugares húme- 
dos; sin embargo, estos animales —así como las plantas— 
consiguieron dar el gran salto hacia la vida en tierra firme. 
Esto ocurriría a principios de diciembre. El 18 de diciembre 
aparecerían sobre la Tierra los primeros mamíferos ovíparos 
y, al fin, el 27 de diciembre habrían llegado a desarrollarse 
los mamíferos vivíparos. Los primates y el hombre primitivo 
aparecen ya en el último día del año: el 31 de diciembre, 
poco después de las nueve de la noche; el Homo sapiens 
consigue llegar al mundo sólo media hora antes de que em- 
piece el año nuevo. ¡Nuestro año ha terminado! 

Podríamos explicar este proceso evolutivo mediante la 
teoría de la descendencia y tratar de interpretarlo basándo- 
nos en la teoría sintética de la evolución, pero ¿cuáles son las 
fuerzas que lo han impulsado? 

Quien así lo desee, puede creer en una puesta en escena 
preparada por Dios, en un gran plan que, bajo la dirección 
del creador, va desarrollándose paso a paso según sus de- 
seos. Esto no tiene por qué excluir otras interpretaciones. 
Paradójicamente, son precisamente los fallos en la redupli- 
cación de los ácidos nucleicos y las desviaciones de la norma 
en el reparto de los cromosomas en la meiosis lo que consti- 
tuye en realidad la base de la evolución, cuyos resultados 
podemos admirar continuamente en la gran diversidad de 
organismos que pueblan nuestro planeta. 

También puede ser que la evolución se deba a un desa- 
rrollo autónomo y autorregulado de la materia, cuyas posi- 
bilidades de recombinarse y formar nuevas estructuras, mo- 
delos y formas, hayan sido hasta ahora infravaloradas o, de- 
bido a ciertos prejuicios, ignoradas. 
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LA EVOLUCIÓN CULTURAL 


Poco antes de finalizar el año aparece el hombre —hace 
ya dos o tres millories de años—, y en su papel de Homo 
sapiens hace relativamente poco: unos 250.000 años. 
Cuando sus antepasados abandonaron los bosques para 
adaptarse a la vida en las estepas y se irguieron, se vieron 
con las manos libres para fabricar herramientas y, más tar- 
de, para practicar las artes. El lenguaje, y más adelante 
también la escritura —a la que hoy se suman los métodos 
audiovisuales—, le pusieron en condiciones de poder le- 
gar y transmitir sus experiencias a las nuevas generacio- 
nes. De esta manera ha sido posible la “transmisión here- 
ditaria”, de experiencias adquiridas, y —en contraste con 
la evolución biológica— se ha hecho posible que apren- 
damos de los fracasos de nuestros antepasados. De este 
modo es como se ha llegado a formar la tradición. 

Las conquistas en el campo de la técnica, los adelan- 
tos en medicina, los progresos obtenidos en diferentes 
campos de la ciencia, han ido haciendo al hombre cada 
vez más independiente de su medio ambiente, hasta llegar 
a invertirse la relación: ya no es el hombre el que se adap- 
ta a su entomo, sino el entomo el que se adapta a sus ne- 
cesidades. Allí donde el clima resulta demasiado húmedo, 
el hombre trata de evitar la humedad y mantener su en- 
tomo seco; en donde el calor es excesivo, se refugia en 
habitáculos climatizados. El hombre casi ha provocado la 
extinción de los lobos y ha conseguido utilizar a las man- 
gostas* . Donde un gen “enfermizo” hubiera conducido a 
la muerte, el hombre lo neutraliza con una dosis diaria 
de insulina. Los productos químicos regulan el número de 


*  La“mangosta es un pequeño mamífero camicero de África. En 1872 se llevaron al- 


gunos ejemplares a las Antillas para que combatieran una plaga de ratas que asolaba las 
plantaciones de caña de azúcar. Estos ejemplares llegaron a reproducirse de tal manera que 
pronto empezaron a atacar también a los rebaños, convirtiéndose en una nueva plaga. 
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descendientes; los reactores atómicos nos hacen indepen- 
dientes de la energía solar. 

Este proceso es lo que denominamos “evolución cul- 
tural” y, sin duda, tiene sus ventajas e inconvenientes. 
Aunque podemos imaginar a dónde nos llevará esta evo- 
lución, no podemos predecirlo. Sin embargo, los conoci- 
mientos que poseemos sobre la evolución, y en particular 
sobre nuestra propia evolución, deberían hacemos com- 
prender que no podemos seguir manipulando indefinida- 
mente a la naturaleza para satisfacer nuestras necesidades, 
y que deberíamos intentar construir un futuro que estuvie- 
ra más en concordancia con las leyes biológicas que rigen 
el planeta. 
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